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RESUMEN DEL PROYECTO DE GRADO

El proyecto titulado “Estudio y disefio de un enlace mediante un Sistema de
Comunicacion Optica en el Espacio Libre (FSO) para enlazar € edificio principal de la
ESPE con los laboratorios del Departamento de Eléctrica y Electronica” se presenta
como una alternativa de comunicacion ante las necesidades de contar con un sistema
que permita la transmision de voz, video y datos, de manera més rdpida, segura y
robusta entre los diferentes departamentos académicos y administrativos de la Escuela
Politécnica del Ejercito.

El proyecto para la comunicacion mediante un sistema FSO para la transmision de
voz, video y datos que propongo en €l presente trabajo de investigacion opera en la
banda de microonda y posee como elemento principal un haz de luz conectado por un
Tx y un Rx, el mismo que permite realizar un enlace Optico en e espacio libre (FSO) de
la informacion a ser enviada por medio de la luz a una frecuencia en € orden de las
microondas, considerando que ademas la comunicacion éptica FSO utilizaun protocolo

libre.

Este proyecto constituye e punto de partida para presentar la propuesta de un
nuevo disefio de comunicacion, en base a cual se pueda establecer |0s requerimientos y
bases técnicas de equipos y elementos que conformaran la estructura del sistema FSO,
utilizando tecnologia de punta y de calidad, ademés se realiza un andlisis econémico de
las alternativas ofertadas por casas comerciales a fin de elegir la meor opciéon y
presentar un valor estimado de los costos de implementacion que a ser implementada

permita satisfacer |os requerimientos actuales de los miembros de la ESPE.
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PROLOGO

En & Proyecto de Grado: “Estudio y disefio de un enlace mediante un sistema de
comunicacion optica (FSO) en e espacio libre para enlazar € edificio principal de la ESPE
con los laboratorios del Departamento de Eléctrica y Electrénica” se buscé implementar un
sistema que, utilizando los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria
Electronica, permitalatransmision de datos, video y voz, empleando un sistema innovador
como es e FSO, € cual permitarealizar un enlace robusto, con mayores ventgjas. Dicha
comunicacion se la podra redlizar tanto punto a punto o con la utilizacion de una

repetidora, afin de cubrir un &rea mayor.

Este proyecto presenta un nuevo disefio acorde a la actualidad tecnoldgica,
considerando que la ESPE es un ingtituto de educacion superior de calidad, € cua no
puede estar gjeno a los avances tecnologicos, con € propdsito de optimizar los recursos
existentes y mejorar € rendimiento de la red actual de manera que la ingtitucién pueda
brindar un servicio mucho meor a actual, asi como tener un sistema aterno de

transmision de datos.

El sistema de comunicacion que este proyecto presenta cuenta con caracteristicas
sumamente robustas, tomando como punto de partida su velocidad de transmision, su
soporte a la gran cantidad de flujo de informacién y sobre todo las caracteristicas de
seguridad que e sistema de comunicacion FSO ofrece, en ese sentido este trabajo se
orienta a la busqueda de aplicaciones tecnologicas de punta que permitan sofisticar 1os
sistemas de comunicacion de la ESPE y de ese modo se pueda brindar servicios mucho
mejores alos actuales.

En tal virtud se busca determinar un nuevo disefio fisico y 16gico de lared de datos de
la ESPE através de un sistema FSO, paralo cual se analizara alternativas de equipos que
conformaran la red considerando que cumplan con las normas técnicas respectivas y
satisfagan nuestros requerimientos, ademés se presenta un andisis economico de los

equipos y elementos que se necesitan para su implementacion.
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VI
Llegando a determinar conclusiones y recomendacion en base a las experiencias
obtenidas en € desarrollo del proyecto, con e propdsito de que este estudio pueda ser
implementado y desarrollado en la ESPE sin ninguna complicacion, teniendo como

objetivo final el mejoramiento de los sistemas de comunicacion de datos en la ESPE.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército es una institucion educativa de nivel superior
que desde e afio 1.922 formay perfecciona jévenes ecuatorianos a nivel ingenieriay post-
grado, encargada de impartir conocimientos cientificos, técnicos y morales en cada una de
sus carreras, en la cual es indispensable mangiar gran cantidad de informacion de datos,
para lo cua cuenta con equipos informaticos y de comunicacion de datos. Los
departamentos que conforman la ESPE estdn comunicados a través de unared de datos que

permite lainteraccion e intercambio de informacion entre ellos.

Considerando que la actual red de comunicacion de datos de la ESPE  permite
realizar una comunicacion e intercambio de informacion eficiente, y que ademas en la
actualidad esta red manga gran cantidad de transmision de datos, voz y video, en ese
sentido se ve en la necesidad de crear aternativas para poder solventar esta transmision de
datos a altas velocidades de transmision, las mismas le permitan continuar brindando un
servicio eficiente, y ala vez ademas introducir en su red de datos una tecnologia que
permita mantener un trafico de informacién totalmente seguro. En tal virtud las actuales
tecnologias permiten realizar enlaces mediante sistemas opticos |os cuales son mas seguros

rapidos y con gran cantidad de transmision de datos.

La Escuela Politécnica del Ejército busca disponer de enlaces de comunicacion de
datos operativos, eficientes, seguros y con gran cantidad de transmision de datos a altas
velocidades, 1os cuales le permitan sostener €l trafico de informacién y proporcionar una
comunicacion confiable, robustay permanente entre los diferentes usuarios de la ESPE.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 2

El avance de latecnologia Opticaen laactualidad permitira cumplir todas las metas
y desafios que la ESPE a través de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC)
se ha planteado en el @mbito de las comunicaciones. El sistema de comunicacidn optico en
el espacio libre (FSO) es unatecnologia de comunicacion optica que utiliza el espacio libre
como medio de propagacion, un haz de laser proveniente de un transmisor optico se
propaga por €l aire casi siempre en linea de vistay es recibido por un receptor Optico, este
tipo de enlace es una muy buena opcion considerando que es un sistema altamente
transportable, puede ser transmitidos en formato fast-ethernet de 100Mb/s o gigabit-
ethernet de 1 Gb/s, incrementando € ancho de banda y por ende la velocidad de

transmision con una seguridad total [1][3].

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto busca realizar €l estudio y disefio de un enlace mediante un
sistema de comunicacién optica (FSO) en e espacio libre para enlazar € edificio principal
de la ESPE con los laboratorios del Departamento de Eléctricay Electronicade la ESPE, a
fin de redlizar e envid y recepcion de gran flujo de informacion y mantener una
comunicacion permanente. Ademas de que se permitira iniciar una investigacion en €
campo de comunicacién éptica, € cual serd de mucha valia para la ESPE, considerando
gue es una tecnologia totalmente nueva y de caracteristicas totalmente innovadoras y

aplicables.

El enlace debe estar estructurado de tal forma que posbilite e transporte de
multiplos comprimidos de onda en una misma fibra y amplificadores Opticos, de tal
manera de alcanzar del orden de decenas de gigabits por segundo en cada fibra, en enlaces
de cortay larga distancia, brindar una alta velocidad de transferencia de gran cantidad de

datos y de formamuy segura, soportando cualquier aplicativo disponible en la ESPE [5].

De esta manera la ESPE dispondra de un enlace éptico que permita ofrecer bandas
largas elevadas, del mismo orden de los sistemas de fibra y con costos de instalacion

menores y sin necesitar grandes obras de ingenieria civil, ademés el enlace brindara
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rapidez de operacion con posibilidad de enlaces temporarios, usados por gemplo para la

cobertura de grandes eventos que tenga la ESPE [1][5].

Se debe tomar en cuenta que no se necesita licencia de operacion, como las
licencias de uso de los espectros el ectromagnéticos, o licencia para obras en vias publicas,
necesarias para la colocacion de fibras, este tipo de enlace es inmune a interferencias de
otros sistemas de telecomunicaciones o sistemas eléctricos, contando a su vez con una
elevada seguridad, debido a dificultad de interceptacion de la sefid [4].

Con esto la ESPE contara con una transmision de datos sumamente alta que le
permita hacer frente a los desafios actuales de comunicacion de datos, ademéas podra
desarrollar y difundir los conocimiento de la ciencia y la investigacion de mejor manera,
preparando profesionales creativos y emprendedores, con capacidad de solucionar
problemas y tomar decisiones en situaciones complejas y criticas, obteniendo € meor
desempefio en cada uno de sus cargos y o mas importante trabgjando con tecnologia de

ltima generacion.

1.3 OBJETIVOSDEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo Principal

Estudiar, evaluar, y proponer un disefio de enlace Optico FSO de transmision de
datos, operativo, flexible y seguro, que soporte gran transmision de datos a altas
velocidades para enlazar € edificio central de la Escuela Politécnica del Ejército con los
laboratorios del DEE de |la ESPE.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Andizar y aplicar FSO para obtener grandes velocidades en la transmision de

grandes volumenes de datos, afin de que la ESPE tenga un mejor desempefio.
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» Disefiar un enlace FSO de datos con €l fin de presentar una propuesta para mejorar
el tréfico de informacion de forma confiable, robusta, segura y permanente,
aumentando e volumen de transmision de datos, en las redes de la Escuela

Politécnica del Ejército, mediante comunicacion dptica

» Megjorar las condiciones de seguridad en la transmision de datos que se redlizaen la
ESPE, mediante enlaces FSO.

» Diseflar enlaces temporarios, que entre en funcionamiento cuando la ESPE tenga

que cubrir grandes eventos.

* Redizar e andlisis técnico-econdmico de las alternativas de infraestructura y
equipamiento para la realizacion del enlace 6ptico FSO en la Escuela Politécnica
del Ejército.

* Presentar un presupuesto general de costos, considerando la mejor opcion del
mercado, a fin de que en un futuro la ESPE pueda implementar dicho proyecto en
sus instal aciones.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En e presente proyecto busca presentarse como una aternativa de comunicacion
gue permita la transmision de voz, video y datos, de manera mas rapida, seguray robusta
entre el los Laboratorios del Departamento de Eléctricay Electronica y e Edificio Central

de la Escuela Politécnica del Ejercito.

Dicha investigacion plantea disefiar un enlace de comunicacion mediante un
sistema FSO, € cual opera en la banda de microonda y posee como elemento principal un
haz de luz conectado por un Tx y un Rx, el mismo que permite realizar un enlace ptico en
el espacio libre (FSO) de lainformacién a ser enviada por medio de laluz a una frecuencia
en € orden de las microondas, considerando que ademas la comunicacion éptica FSO

utilizaun protocolo libre.
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A través de la visualizacion e inspeccion de las instalaciones para determinar de
mejor manera todas las caracteristicas y necesidades que debemos suplir, este proyecto
plantea la comunicacion mediante un haz de luz, € cua serd TX y Rx por equipos FSO
localizados en cada una de las dependencias involucradas en esta transmision, esta
transmision s 0 s tiene que estar realizada en linea de vista, en tal sentido se redlizara

simulacion para poder |ogra este enlace de manera Optima.

Este proyecto ademés se basa en la seguridad que FSO brinda, de tal maneta que la
comunicacion no podra ser interceptada ni bloqueada, considerando que actualmente los
equipos de FSO tiene un acance de transmision promedio de 10 Km y que a su vez es
sensible a las condiciones atmosféricas, se realiza un andlisis en € que se considera este

tipo de fendmenos como factores que disminuyen la calidad del enlace.

Este proyecto constituye e punto de partida para presentar la propuesta de un
nuevo disefio de comunicacion, en base a cual se pueda establecer |os requerimientos y
bases técnicas de equipos y elementos que conformarén la estructura del sistema FSO
utilizando tecnologia de punta y de calidad, ademéas se realiza un andlisis econémico de las
alternativas ofertadas por casas comerciales a fin de elegir lameor opcion y presentar un
valor estimado de los costos de implementacion que a ser implementada permita satisfacer
los requerimientos actuales de los miembros de la ESPE.
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CAPITULO 2

COMUNICACIONESOPTICAS

2.1 SISTEMASDE COMUNICACIONES OPTICAS (FSO)

El FSO es unatecnologia de comunicacion Optica que utiliza el espacio libre como
medio de propagacion. Mismo concepto es bastante simple, una faja de laser proveniente
de un transmisor Optico, propagado por € aire casi siempre en lineade vista, y recibido por
un receptor Optico [10], diversas areas que puedan ser estudiadas e investigadas, tales
como: estimacion del canal y modelgje de ruido (para aplicacion indoor), modulacion y
codificacion caracterizacion de la transmision atmosférica y modelge de ruido para
outdoor FSO, emisores y transmisores, arquitectura de red, interconexiones con otros
sistemas, y aplicaciones en nuevos escenarios [1].

2.1.1 Introduccién

El objetivo principal es presentar un estudio sobre los diversos parametros y
fundamentos que definen e funcionamiento de los Sistemas de Comunicacion Optica en €
Espacio Libre, Free Space Optics (FSO). Es importante determinar y evaluar la viabilidad
de laimplementacion de enlaces reales, asi como garantizar la necesidad, la capacidad y |a
cualidad solicitada por € cliente. Por otro lado, € enlace también debe ofrecer una buena

comunicacion frente alas diversas condiciones atmosféricas adversas.

La propagacion de una faja de luz en la atmésfera siempre fue tratada con interés
por la comunidad cientifica. En el caso del laser, € impacto que esta tecnologia tendria en
la transferencia de datos en altas tasas y a su actual aplicaciéon comercial para diversos
tipos de clientes siempre fue motivo de interés.
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2.2 Sistemas Opticos en el Espacio Libre

2.2.1 Historia de FSO y sus aplicaciones

La historia de la comunicacion oOptica se remonta inicialmente a la época de la
antigua Grecia en la cual enviaban sefiadles luminosas originadas por laluz del sol através
de discos pulidos. En € fina de la década de 1880, Alexander Graham Bell proyecto un

fot6fono”, aparato que transmitia un sonido usando la luz solar modulada.

Entre tanto, la historia moderna de la comunicacion de sistemas Opticos puede ser
considerada a partir de lainvencion y el desenvolvimiento del primer laser de rubi en 1960.
La comunicacion usando una fgja de laser modulado fue una de las primeras aplicaciones
para el laser. Los primeros experimentos fueron realizados por la NASA en latentativa de
utilizar €l laser como un medio de comunicacion dentro de una capsula espacia. La
terminologia de COMUNICACION DEL LASER EN EL ESPACIO LIBRE, estuvo
definida cuando fue propuesta la idea de conectar una fgja de laser entre latierray varios

satélites orbitales, o desde aviones hastalatierra

Puede que las primeras tentativas no obtuvieran mucho suceso debido a la poca

confiabilidad y ala poca potencia ofrecida por |os laser de la época.

El desarollo del laser permitié utilizar una nueva parte del espectro
electromagnético para las telecomunicaciones. Las aplicaciones comprenden desde la
transmision de imagenes via satélite, 1o que permite ahorrar € espacio fisico y potencia
utilizada en relacién ala de un sistema de microonda de un satélite convencional y actual
(comprendiendo las antenas y |os diversos guias de onda), y una alta tasa de transmision de

hasta 50 Mbps; o las conexiones infrarrojas en ambientes cerrados o internos indoor.
2.2.2 Sistemas Opticos en & Espacio Libre
El FSO es un sistema de transmision Opticaen la cua lafaja de luz no se encuentra

llevada por fibra, como los sistemas Opticos convencional es, mas se propagan directamente

en laatmosfera.
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En la Figuraura 2.1, se encuentra representado un sistema FSO. El transmisor es
responsable por la generacion de la faja Optica a partir de una sefia eléctrica. Siendo
compuesta por una fuente Optica, un laser o un LED y por un telescopio, responsable por
dar forma alafgade luz parala propagacion en la atmésfera. Asi como en |os sistemas de
fibra, la modulacion de la luz tanto puede ser realizada directamente en la fuente Optica

cuanto através de un modul ador externo.

Receptor
Optico

Transmisor | [y /
Optico \ [

Figura 2.1 Esquema simplificado de unatransmision FSO

Al receptor le cabe la captacion de la energia de la faja después de |a propagacion
por laatmosfera. Es compuesto por un telescopio, € cual debe captar la energia del frente
de onda y concentrarla en un punto, para permitir el acoplamiento de esa energiaa un foto

detector, que convierte la sefia Optica nuevamente en el éctrica.

Diferentemente de los sistemas de fibra, e medio de transmision del sistema FSO,
es la aimosfera, esta presenta caracteristicas que pueden hacer sufrir grandes variaciones
con la posicion de instalacion del enlace, bien como €l de correr del tiempo. Ese caracter
variante del medio de transmision torna mas complexa la estimacion de las perdidas
impuestas a la sefia. De esaforma, para la obtencién de buenas estimativas para la pérdida
de potencia de sefia generada por € canal deben ser considerados |os modelos para cada
uno de los principales fendmenos envueltos en la propagacion de la faja Optica en la
aimosfera. Los dos principales fenOmenos son la absorcion y el esparcimiento causados
por las moléculas y particulas encontradas en la atmosfera. Otro fendmeno relevante es la
cintilacion, causada por |a turbulencia atmosférica.
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La evaluacion del desempefio de un sistema FSO, asi como de cualquier otro
sistema de comunicacion, puede ser realizada através del andlisis de latasa de error de bits
(bit error rate — BER), 0 de |la tasa de pérdida de paquetes (packet error rate — PER), en €l
caso de sistemas digitales y de la relacion sefia ruido (signal to noise ratio — SNR), para

sistemas anal 0gi cos.

Otra métrica de desempefio importante es la disponibilidad del sistema, que se
constituye en el porcentgje de tiempo en gque & sistema se encuentra disponible para la
transmision de informaciones, siendo un sistema considerado disponible cuando a su BER

0 SNR esta por arriba de determinados valores limite.

Tanto el SNR cuanto el BER dependen de las caracteristicas del foto detector y de
la cantidad de potencia captada por €l receptor. De esa forma, e cumplimiento de
requisitos de cualidades, sean usados a BER o a SNR vy la disponibilidad, pasa por un

cuidadoso balance de potencia[2].
2.2.3 Sistema FSO Externo

Desde | os principios de la comunicacion optica, € aire era utilizado como medio de
propagacion de sefid. Con lallegada de las fibras Opticas, € FSO dejo de ser intensamente
estudiado, debido a aumento de los estudios de las fibras, que en inicio presentaban
elevadas pérdidas intrinsecas [11] [12], las cuales, actualmente, son casi nulas, tornandose

mas eficaces en latransmision de datos a elevadas tasas y alargas distancias.

Con todo, existen estudios que se orientan a la utilizacién y comerciaizacion de
equipamientos de comunicacion Optica FSO [11], conducidos por empresas como Light
Pointe™, Fsona™, y Fiber Work, que desarrollan y comercializan equipos de
comunicacion dpticasin cable. La propuesta comercia y tecnoldgica del sistema FSO tiene
como objetivo 1o que se conoce como the last mile, o tecnologia de ultima milla, una
alternativa de conectividad entre el cliente y €l proveedor [13] [14] [15].
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Figura 2.2 Ejemplo dela utilizacién de unared FSO externa, acceso a ultima

2.3 Componentes basicos de un enlace FSO

milla

Como representa la Figura. 2.1, los componentes constitutivos bésicos de un enlace

FSO son e transmisor, € receptor y € canal de propagacion. En esta seccion seran

analizadas las caracteristicas basicas del transmisor y del receptor FSO. Ademés de estos

elementos, tenemos & transceptor, elemento importante del transmisor y receptor, e cual

esta compuesto por un conversor electro-optico que convierte sefides eéctricas

provenientes de una fuente de datos en sefiales Opticas emitidas en €l aire, y un conversor

opto-eléctrico que convierte las sefiales luminosas que llegan a transceptor nuevamente en

sefiales el éctricas.

Una aternativa es presentada en € gemplo de la Figura 2.2, una sefia Optica

proveniente de otro quipo es amplificada y después emitida al aire, y la sefid que Ilega por

el aire, es enviada por medio de unafibra a otro equipamiento [2].
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Descongelador — gupler Telescopio para Fibra de transmisian
Caja de vidrio Lente del Fuente lazer alineamiento
Sefial de enuaua Receptor

Sefal de salida o ﬂ! T Procesador Fibra de recepcitn
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Figura 2.3 Esguema de un transceptor FSO Single-Beam da Light Pointe [21].

2.3.1 Transmisor

Las funciones béasicas del transmisor de un sistema de comunicacion es adecuar las
caracteristicas de la sefia, como potencia, frecuencia de transmision y técnica de
modulacion, al medio de transmision usado. En e caso de los sistemas FSO, este es
responsable por generar la sefia Optica modulando y conformando la faja para la
transmision en laatmosfera

La fuente dptica utilizada puede ser tanto un LED cuanto un laser, la seleccidn
entre los dos recae basicamente sobre €l nivel de potencia necesario, considerando que la
distancia espectral de la fuente no impone limitaciones a la transmision FSO [6]. Como la
aimosfera impone perdidas graves a la sefia Optica, los laser, que ofrecen potencias

mayores, son los mas utilizados en los enlaces FSO.

La modulacion de la faja puede ser realizada de forma directa, moduldndose la
corriente de la fuente Optica, o externa, através del uso de moduladores € ectro-Opticos.

La técnica de modulacion mas utilizada es la modulacion de intensidad con deteccion
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directa (IM/DD). [6]. Las técnicas de modulacién en fase son muy perjudicadas por la baja
coherenciadel canal FSO, generada principalmente por la turbulencia, siendo por eso poco
utilizadas [6] .

Ademas de la fuente Optica y, posiblemente, de un modulador externo, el
transmisor de un enlace FSO es compuesto por un telescopio. Este es responsable de
expandir la seccién recta de la fga. Esa expansion prevé reducir la posibilidad de
obstruccion de la fagja por objetos presentes en la atmosfera, como pgaros e insectos,
minimizar los efectos de re direccionamiento de la faja causado por la turbulencia, y

reducir el angulo de divergenciade lafaja dptica[7].

Los dos principaes parametros del proyecto de un telescopio transmisor son €l
angulo de divergencia y €l diametro de la fgja transmitida, ya que estas dos influencian

directamente en la atenuacion geométrica de la sefial.

El didmetro efectivo de la fgja es cominmente definido como la distancia entre los
puntos en que la densidad de potencia, o irradiacion, de lafaja Optica cae a 1/e” de su valor

pico, medida en una seccion recta de lafagja en las proximidades del transmisor.

Los dos principales tipos de telescopio usados son: el kepleriano, que usa dos lentes

convergentes, y €l galileriano, compuesto por un lente divergente y un convergente [7].

L os telescopios citados son conocidos como refractores, por poseer lentes con sus
elementos principales. La principa desventgja de estos es la variacion de la distancia focal
de los lentes con la comprension de onda. Este problema puede ser controlado con el uso

de lentes especial es de tipo cromaticos [8].

Ahora los telescopios reflectores, en los cuales los lentes son substituidos por
espejos, como en |os tel escopios Cassegrain, donde uno de los lentes es substituido por un
espegjo hiperbdlico divergente y e otro lente es substituido por un espego parabdlico
convergente. La ventaja de los telescopios reflectores es que ellos son cromaticos, 0 sea,
sus caracteristicas no varian con lacompresién de laonda [8].
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Las tres diferentes configuraciones de telescopio citadas estan representadas en la

Figura2.4
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Figura 2.4 Tipos detelescopio: (a) kepleriano, (b) galileriano e (c) Cassegrain

232 Receptor

El receptor es compuesto por un telescopio y por € foto detector. El telescopio del
receptor tiene como funcion captar laradiacidn Optica de un &rea grande y focalizarla en el

foto-detector o fibra Optica, que poseen aéreas muy pequefias (del orden de decenas de
pum).
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Hay diversos tipos de telescopio que pueden ser empleados. Con todo, nuevamente
los telescopios mas comunes son e kepleriano y € galileriano, semejantes a los usados en
el transmisor, ademas del Cassegrain. La relacion entre los diametros efectivos de la fgja

en laentrada y salida del telescopio es semejante a la obtenida por €l tel escopio transmisor

[7].

Otro pardmetro importante del telescopio receptor es € angulo de visado (field of
view- FOV), que define la fgja angular de las fajas incidentes que el telescopio consigue
acoplar alafibrade recepcion o foto-detector. Cuanto mayor es el FOV del receptor menos
critico sera el alineamiento, de modo que €l enlace sera més robusto contra las variaciones
angulares generadas por la turbulencia. Con todo, para valores elevados de FOV tornase
mayor captacion de ruidos y mayor posibilidad de sufrir interferencia de otros enlaces FSO
paraelos.

Asi, cuanto mayor sea el diametro del receptor, o la fibra, mayor serd la potencia
captada. Por eso, en los receptores FSO son comUnmente usadas fibras multi modo, que
poseen nucleos con diametros en torno de 62,5 um, mucho mayores gque € nucleo de las

fibras mono modo, que estan en lafgjade 10 um.

En e receptor de enlace FSO pueden aun ser usados filtros, cuyo objetivo es
reducir € ruido Optico captado. Estos filtros permiten que apenas el comprimido de onda

deinterés |legue al recepto, reduciendo asi € ruido.

2.4 Ventajasy desventajas del sistema FSO

El sistema FSO presenta diversas ventgjas en su utilizacién, las principales son:
movilidad del sistema, los transceptores pueden ser instalados para proveer conectividad
temporal pudiendo posteriormente ser movido o trasladado para otras localidades [16];
transparencia en € protocolo de datos [15], en algunos equipos los datos pueden ser
transmitidos en formato fast-ethernet, Ethernet de 100Mb/s, o gigabit-ethernet, Ethernet de
1Gb/s, [17]; y seguridad en los datos transmitidos, ya que no es posible interceptar y
recuperar los datos de manera indebida [18]. Otras ventgjas surgen cuando es comparado

con transmisores de RF, pues e sistema FSO no posee regulacion de frecuencia de
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portadora; |as tasas de transmision del sistema FSO pueden llegar a las mismas aplicadas
en las fibras Opticas, 10 que no seria posible utilizando RF; ademas de la seguridad de los
datos [19].

Los sistemas de comunicacion FSO son mucho menores y de menor peso que los
sistemas RF. Pueden entonces ser portétiles, la potencia necesaria es pequefiay € angulo
de abertura de la faja es estrecho, tornando la comunicacion entre dos puntos muy segura.
Para que la sefial pueda ser interceptada, un receptor debera ser colocado en la ruta de la

fajatransmitida

Los sistemas FSO entran con mayor fuerza en e escenario de las
telecomunicaciones debido principalmente a la expansion del internet. Con las
comunicaciones en FSO, la transmision de datos y las aplicaciones para video e imagenes
se tornan econdémicamente viables, y sin la necesidad de cavar fosas o canales tal cua para
las fibras Opticas. La ciudadania cada vez siente mas inconformidad con este tipo de obras
en las que se realizan canaes o surcos para fibra. Los sistemas FSO ofrecen una solucion
atractiva a problemade “Ultimamilla’, sin necesidad de huecos y obras obligatorias para

un enlace de fibra optica.

Otras ventgjas del sistema FSO son:

* Instalacion répiday abajo costo del sistema.

* No son necesarias licencias para el uso del espectro electromagnético.

* El ancho de banda del sistema FSO, es sumamente competitivo con e de fibra
Optica, y ciertamente mucho mayor que la de radio microondas.

» El sistema FSO no provocainterferencia el ectromagnética en otros aparatos.

En contra partida, los sistemas FSO poseen un gran nimero de desventgjas en
cuanto a su utilizacion, tales como: ata dependencia de las condiciones climaticas y de
visibilidad; estabilidad en e aineamiento, temperatura ambiente, las variaciones en la

temperatura perjudican lafga

Otra desventaja que requiere un cuidado elevado es la manipulacion de los enlaces

FSO debido a la emision de laser de alta potencia directamente al aire, por eso existe un
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término llamado “seguridad de los o0jos”, Eye Safety, ya que la exposicion prolongada de
los laser en los 0jos pueden causar serios dafios en la vision de | as personas que manipulan
este tipo de equipamientos [20]. Por este motivo los locales donde son instalados poseen
acceso restricto a persona entrenado. Y las empresas que producen este tipo de
equipamientos utilizan largas ondas comprimidas en € espacio visible para reducir a

maximo |os posibles dafios a eventual es exposiciones alas fgjas laser.

La desventgja encontrada en este tipo de sistema es relacionada con la propagacion
Optica através de la atmésfera. Los comprimidos de onda son comparables en tamarfio, con
las particulas y moléculas presentes en el medio ambiente, haciendo que la energia del

|aser sea absorbida

Los sistemas FSO pueden ser usados en conjunto con las redes de fibra éptica y
sistemas celulares. Cualquier tipo de operadora puede usar esta tecnologia como acceso a
&reas densamente pobladas, donde la instalacion de fibra seria problemética o
excesivamente cara. Las operadoras de servicio sin cable buscan obtener soluciones
escal onables que permitan aumentar la capacidad de transferencia de datos manteniendo la
conectividad entre las Estaciones Radio-Base (ERBS) y la Base Station Controller (BSC).

Los sistemas Opticos sin cable presentan un bajo costo y rapidez en la instalacion,
presentando una solucion practica. Puede ser instalado en las mismas estructuras de los
sitios de las redes de celulares, no provocando interferencia con los sistemas de micro

onda. Adicionalmente el periodo de test se reduce de meses por apenas dias.

Como muchos de los factores que influencian en la calidad de la sefid pueden
ocurrir de manera aleatoria, un factor comun de andlisis del sistema FSO es la
disponibilidad de sefid, que es € porcentge de tiempo en que e sistema permanece
operable sin interrupciones. Para que la pérdida de sefial sea ideal, la duracion maxima de
la interrupcidn en relacion a tiempo total de operacion del sistema no debe sobrepasar el
0,0001% en un afo. Del mismo modo la viabilidad esta relacionada con la disponibilidad
de sefia. Un enlace FSO es viable desde que la disponibilidad de sefial local este dentro de
los parametros previstos en e proyecto de implementacion.
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La diferencia entre los sistemas con fibras Opticas y los sistemas con FSO consiste
en la capacidad de prevision de la atenuacion del sistema, ya que en unared de fibra Optica
se tiene de 0,2 a 0,5 dB/km para fibras mono modo y de 2 a 3 dB/km para las fibras multi
modo; y en FSO la atenuacion es definida por las condiciones de propagacion. Como la
temperatura, humedad, visibilidad, velocidad del viento, etc., varian entre un punto y otro
de la ciudad, determinados enlaces pueden ser atenuados con mayor 0 menor intensidad.
De esta forma una disponibilidad del 100% del tiempo no es garantizada. Se debe tomar en
cuenta lalocalizacion del enlace en la ciudad, un enlace que este frente al mar tiene mayor
posibilidad de sufrir una mayor atenuacion con la brisa de la mafiana, o las corrientes de
viento, creando diferentes indices de refraccion atmosférica, ademés de que e mar ofrece

una mayor concentracion de salinidad, creando divergenciaen el laser.

Otros factores pueden ser mencionados. Alta concentracion de neblina o la
polucion, o e continuo pasar de aves y 0 insectos, interfiriendo con la trasmision. La
proximidad del enlace a areas que tengan una gran cantidad de &rboles o de agua, crea
&reas de aire caliente que pueden interferir en la focalizacion del laser. Este fendmeno es
llamado de cintilacion, el cua también acontece en las zonas urbanas, sobre todo donde
existen edificaciones con techo de metal, o con materiales capaces de retener e calor, que

es después liberado. Un gjemplo de cintilacion es observado en las vias en un diade calor.

La estabilidad de un predio — originada por la continua vibracion del transito de
automoviles, tanto alrededor como en el propio predio — es otro factor que produce una
pérdida de directividad de lafgadel laser [13], [14].

Una idea de aplicacion del Sistema FSO se encuentra en lainstalacion de una red
en malla sobre los predios de una ciudad, como ilustra la Figura 2.5. Esto permite un
rapido aprovechamiento de este sistema (de horas hasta dias, contando con las etapas de
instalacion, test y total funcionamiento de la red) en relacion alainstalacion de unared de

fibra dptica, (que, de acuerdo con & tamafio de lared, puede demorar varios meses).

B 2 To remove this message, purchase the
@ S D I—I D PD F productval vaw.SoIidDoctlljments.com



CAPITULO2 COMUNICACIONES OPTICAS 18

Figura 2.5 Ejemplo de una red metropolitana de FSO

Actuamente se encuentran distribuidos por e mundo diversos equipos de FSO en
operacion. Considerando que los fendmenos climaticos afectan la capacidad de
transmision, se puede encontrar links FSO en Manhattan, Londres, China, entre otros,
Abgjo en laFigura 2.6 es representado un gemplo de una instalacion FSO en Manhattan.

Figura 2.6 Dispositivo FSO conectando dos oficinas de der echo, Cadwalader,
Wickersham & Taft, a 100m en edificios comercialesen Manhattan, link de 1,25 Gb/s
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La tecnologia FSO permite utilizar tanto enlaces Opticos punto a punto como otras
configuraciones acopladas, punto-multipunto, maltiplo punto a punto, entre otros [14]. La
Figura 2.7 y Figura 2.8 presentan topologias de enlaces Opticos posibles utilizando
sistemas FSO.

Figura 2.7 Red acoplada, alaizquierda, y topologia en anillo, ala derecha [14]

Figura 2.8 Configuracion Punto-Multipunto, a laizquierda, y Multipunto a Punto,

aladerecha
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CAPITULO 3

COMUNICACION SEGURA DEL SISTEMA FSO

Al hacer un andlisis més pormenorizado y detallado de la seguridad que ofrecen
los sistemas de comunicacion FSO y considerando que la ESPE forma parte de FFAA,
Se orientara este capitulo casi en su totalidad a dar a conocer |as aplicaciones que tienen
estas caracteristicas de seguridad en e campo militar, mas ciertas caracteristicas

generales aplicables en redes civiles.

3.1 SEGURIDAD EN LA TRANSMISION DE DATOS

En & ambito de la seguridad de las comunicaciones, la probabilidad de
explotacion de comunicaciones incluye la posibilidad de que la sefid sea decodificada o
descifrada, una suplantacion de identidad del transmisor-receptor enemigo por un
transmisor-receptor legitimo, y por ultimo e enemigo es capaz de localizar la posicion

del emisor y / o receptor.
3.1.1 Decodificacion
La mayoria de los sistemas FSO de hoy emplean claves de encendido y apagado

(OOK) modulacién o alguna variante. OOK es donde la presencia de una sefia

representa un binario "1", mientras que la ausencia de la sefial representa un binario "0".
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Por lo tanto, si un enemigo puede interceptar una transmision de laser, no debe
haber dificultad en la extraccion de los 1 y 0. Si bien se ha explicado que los enlaces
FSO tiene una baga probabilidad de intercepcion, existe todavia una pequefia

probabilidad de interceptarlos. Por o tanto, cifrar enlaces FSO es todavia recomendado.

FSO es una capa de un servicio en e modelo OS| (transmision fisica). La
mayoria de redes de hoy en dia no intentan cifrar la capa de una modulacion. La
encriptacion es por lo general dejada a las capas superiores del modelo OSl. Esto es asi
que incluso si el enemigo fuera capaz de obtener la serie de 1 y 0 de la transmision
fisica, seriamuy dificil hacer sentido de ellas.

Aungue en general se acepta degjar @ cifrado para las capas superiores del
modelo OSl, de hecho existen métodos de encriptacion en las transmisiones de una capa
fisica. En el campo de la comunicacion cadtica, la complejidad del soporte utilizado en
el transmisor hizo aumentar a un observador solo de experiencia aeatoria de sefides.
Popul ares métodos de codificacion y decodificacion de mensajes en las comunicaciones
cadticas incluyen enmascaramiento, desorden para afinar € desplazamiento, y desorden
de modulacion [9]. La sincronizacion de estos receptores ha sido un reto, y las
implementaciones practicas para los rayos laser han sido en gran parte confinadas a los
cables de fibra optica. El rango de un enlace FSO que emplea la comunicacion cadtica
se espera que disminuya de manera significativa debido a la sensibilidad a los cambios
en lasefal.

No sOlo en la comunicacion cadtica las sefiales son dificiles de descifrar,
también son dificiles de reproducir. Proponentes de seguridad saben que esto significa
dificultad para un adversario que quiere llevar a cabo ataques "man-in-the-middle. Aqui
es donde los enemigos bloguean del adversario la sefia transmitida desde € receptor

previsto y regeneran una version modificada para el receptor.

La Comunicacion cadtica esta alin en pafidles y no se recomienda su uso en los
enlaces FSO. Larazon principal de esto es que € resultado es de corto rango, que es ya
un problema con los enlaces actuales. Ademas, del cifrado siempre por la capas

superiores de OSl, junto con la baja probabilidad de interceptacion debe ser capaz de
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proporcionar una proteccion suficiente contra un adversario que intenta decodificar la
sefal.

3.1.2 Suplantacion de ldentidad

Suplantacion  (Spoofing) es cuando un adversario se disfraza como un
transmisor-receptor ambiente. Un transmisor falso puede enviar informacion falsa y
perjudicial (compromiso de integridad de los datos), mientras que un receptor que imita
puede robar informacion sensible o clasificada (compromiso de confidencialidad de los
datos).

La suplantacion de identidad es generamente evitada mediante el uso de algun
régimen de autenticacion segura. Esto normamente implica el intercambio de claves
secretas. La autenticacion por 1o general se lleva a cabo durante todo € camino hasta
llegar ala capa de aplicacion en e modelo OS.

En las capas inferiores del modelo OSl, a autenticacion entre los transceptores
puede llevarse a cabo (aunque de manera informal) a través del uso de encriptadores.
Los datos cifrados enviados a un receptor falso serian de poca utilidad. Un receptor
amigable esperando recibir datos cifrados rechazaria datos que sean encriptados o

codificados de forma incorrecta.

La direccionadlidad de los rayos laser en FSO también puede reducir la
probabilidad de un transmisor-receptor falso. Si la ubicacion de los transmisores-
receptores son conocidas y se sefidan unos a otros, € riesgo de suplantacion de
identidad es baja. La suplantaciéon (Spoofing) del transceptor requeriria que este se

encuentre alo largo de lalinea de vision entre los dos amistosos transceptores.
3.1.3 Posicion de Monitorizacion
La determinacion de la ubicacion de los transmisores de linea de vista como

enlaces microondas y FSO es generalmente més dificil que localizar 1a transmision de

radio omnidireccional.
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La direccionalidad de los enlaces de microondas y de FSO puede aparecer para
dar facilidad de distancia a la direccion en la que € rayo viene y va. Sin embargo, la
direccidon de un transmisor omnidirecciona también se puede determinar mediante la
exploracion de la direccién en que la sefial recibida es mas fuerte. Esto también
significa que la direccién en la que un transmisor omnidireccional se encuentra se puede
determinar précticamente en cualquier lugar alrededor del transmisor. Por € contrario,
la direccion de un radio de microondas de linea de vista o transmisor FSO solo puede
ser determinado por un interceptor que se encuentra dentro de la linea de vista. Es més
direcciona en €l vinculo, hay menor oportunidad para que € interceptor busque en esa
linea de vista. Por lo tanto, un enlace FSO con un rayo tipico de divergencia de
alrededor de 0.05 grados, tiene menos probabilidad de que se revele su posicion, que la
de una transmision de radio microondas con una divergencia del haz tipico de 2 grados.
Por lo tanto, la probabilidad de control de la posicién depende de la probabilidad de la
interceptacion de latransmision.

Sabiendo la direccion en la que un transmisor puede ser situado hay que
determinar solo la mitad del problema o sea la posicion del emisor. El otro pardmetro
necesario es la distancia. Usando un solo sensor, la distancia desde el sensor hasta e
transmisor solo se puede estimar si 1a potencia de transmision es conocida. Puesto que
la sefiad de transmision se atentia con la distancia, la distancia del transmisor del sensor
se puede estimar conociendo la atenuacién atmosférica, asi como la potencia recibida.
Por gjemplo, si se sabe que e transmisor emiten un laser de potencia de 100 mW, y que
la atenuacion atmosférica es de 3 dB / km (la mitad de energia por kilometro), la
potencia recibida es de 50 mW, a continuacion, el transmisor se estima en un kilometro

dedistancia.

Si la potencia de transmision o la atenuacion atmosférica no se conoce, existe un
método mas preciso para determinar la ubicacion del transmisor, mediante una
definicion a través del uso de dos 0 mas sensores. La Figura 3.1 ilustra como dos
sensores pueden detectar un transmisor omnidireccional. Los dos sensores estan
separados y deciden individuamente la direccién (rumbo) en € gue la transmisiéon es

maés fuerte. La interseccion de estos rodamientos seriala ubicacion del transmisor.
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Figura 3.1 Localizacion deun Transmisor Omnidireccional

Este mismo método de localizacion puede ser aplicado a las antenas
direccionales. Las antenas con mayor potencia y mayor acance pueden ser mas
facilmente detectadas. Esto es porque las antenas direccionales, como las utilizadas para
la radio de microondas tienen peguefios angulos de divergencia de arededor de 2
grados, la propagacion de la sefial aumenta répidamente con la distancia. Esto seilustra
enlaFigura3.2.

Sensor 2

Covertura de
Transmision

Transmision
Direccional

Figura 3.2 Localizacion deun Transmisor Direccional.
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Cuanto menor sea la divergencia de la sefial de transmision, més dificil es
determinar la ubicacion del transmisor. El ancho de una transmision de microondas con
un divergencia de 2 grados es de aproximadamente 350 metros después de 10 km. Esto
deberia dar espacio suficiente para que los sensores puedan calcular la ubicacion del
transmisor. Un transmisor FSO con una divergencia del haz tipica de 0.05 grados
tendria un ancho de haz de menos de 10 m después de vigiar 10 km. Esta separacion
para los sensores puede no ser suficiente para dar una buena estimacion de la ubicacion
del transmisor al considerar los errores en la determinacion de la direccion del

transmisor.

Cabe destacar que |as transmisiones direccionales también dan al adversario una
indicacion aproximada de la ubicacion del receptor. En este caso, mientras mas
direccional es la transmision, mas fécil seria localizar e receptor. Por lo tanto,
transmisiones direccionales como la radio microondas y FSO dan a adversario una
mejor idea donde esté ubicado e receptor, mientras que un transmisor omnidireccional

no revela esto.

En la seccion posterior que habla sobre la probabilidad de deteccién de las
transmisiones FSO, se presenta que los léseres son invisibles a infrarrojoy que los que
utilizan los sistemas FSO todavia puede ser "vistos' desde fuera del haz de laser através
de la utilizacién de dispositivos especiales el ectro-Opticos que convierten las longitudes
de onda invisibles en visibles. Esto requiere una cantidad razonable de dispersion del
laser, posiblemente por la niebla o € humo. Esta "visibilidad " de rayos laser

directamente podra divulgar la ubicacion de los transmisores de FSO y / o receptores.

3.2 PROBABILIDAD DE DETECCION

La forma convencional de detectar una transmision RF es a través de la
utilizacion de analizadores de espectro de radiofrecuencia. Estos no se pueden utilizar
para detectar transmisiones de laser. A fin de detectar una transmision léser, se necesita
un receptor compatible FSO o aguna forma de sistema electro-optico para convertir las

frecuencias opticas en sefiales el éctricas.
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En general, hay dos lugares en los que puede ser un rayo léser detectado. En
primer lugar, se puede detectar desde € interior de la rayo. La divergencia del haz
determina la probabilidad de deteccion desde el interior de larayo. En segundo lugar, €
haz puede ser "visto" desde fuera de larayo. En este caso, la "visibilidad" de larayo se

determina s se puede detectar.

3.2.1 Divergenciadel Rayo

Una transmision electromagnética idea vigard directamente a receptor.
Sin embargo, esto requiere de una fuente totalmente coherente. Es decir, las ondas
electromagnéticas en e origen deben tener una relacion de fase constante. Esto implica
gue solo se transmite una Unica frecuencia, que es dificil de lograr en lapréactica. Si una
fuente es incoherente, las ondas electromagnéticas en la fuente se interfieren entre si,
causando que laviga se diverja.

B

Transmisor Receptor

Figura 3.3. Una transmision ideal sin divergencia

H -
Transmisor Receptor

Figura 3.4 Una Fuente dela Transmision no coherente diverge
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SOLID CONVERTER PDF ) bt nesam puias e



CAPITULO3 COMUNICACION SEGURA DEL SISTEMA FSO 27

Como se muestraen la Figura 3.4., cuando una sefial de transmision se aparta, se
forma un cono con la punta en € extremo del transmisor. En la préctica, se trata de un
cono esférico, y que la base del cono es curvo. Sin embargo, por simplicidad,

suponemos que la base es plana, dando un cono normal.

Transmisores de radio del Estado-de-él arte-y de microondas tienen un angulo de
divergencia (q) de unos pocos grados. El laser, por € contrario, se genera a través de
longitud de onda controlada por las emisiones de fotones. La mayoria de ellos generar
luz en una banda muy estrecha alrededor de una sola longitud de onda, en €l centro.
Debido a esta caracteristica los |&seres visibles se manifiesta como muy puros, de un
solo color, la anchura de linea estrecha se denomina mono-cromaticidad. Por gemplo,
el laser de neodimio usado en la mayoria de los designadores laser (el omnipresente
"Nd:YAG") genera un haz de salida a 1,064 micrones, con un ancho de banda tipica de
0,00045 micras, una anchura de linea increiblemente estrecho de 0,04 por ciento de la

longitud de onda central.

Por lo tanto, las emisiones laser son altamente coherentes. De esta manera, 10s
rayos laser suelen tener una divergencia de menos de un mili-radién (aproximadamente
0,057 grados). Algunos sistemas pueden ser disefiados para tener divergencias sub-
micro-radian. Un rayo laser con una pequefia divergencia de un mili-radian se

expandiria a un metro de didmetro después de recorrer un kilGmetro.

Debido a su pequefio tamarfio, |os laseres de diodos semiconductores suelen tener
divergencias que se miden en grados, en plena expansion. Sin embargo, esta divergencia
del haz puede reducirse considerablemente mediante e uso de colimadores. Un
colimador es un dispositivo para cambiar la divergenciade laluz u otraradiacion de una
fuente puntual de un haz paralelo. Un sistema l&ser con un diametro del haz de salida de
un metro facilmente podria tener un haz de 0,05 mili-radianes de divergencia, con una
expansion de solo unos 25 metros después de recorrer 500 kilometros. Este haz de |4piz
como de la luz permite una colocacion precisa de gran energia en un objetivo para
enlaces de comunicacion eficaces. El rayo puede ser utilizado para aplicaciones
encubiertas, porque es muy dificil de detectar sin interceptar €l haz de é. La desventaja,
por supuesto, es sefidlando que la viga requiere un alto grado de precision, que se

discutira més adelante en este capitulo.
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Los lugares en los que un enemigo podria detectar una transmision laser
efectiva es en cualquier lugar dentro del volumen del cono descrito anteriormente. Un
haz muy divergente implica que hay més lugares en los que €l enemigo podia detectar la
sefial transmitida. El volumen del cono se encuentra dado por la férmula, 1/3 nr*h donde
r es e radio de la base del cono, y h es la méxima distancia desde €l transmisor en €l
gue lasefia transmitida es todavia del poder suficiente para ser detectada.

Para fines de comparacion, se supone que una sefia de transmision puede Ilegar
aunadistancia de 20 km (es decir, h = 20000 m).

Para un transmisor de microondas con un angulo de divergencia de 2 grados,

ran (3)
r= n 2

2
r = 20000 t{m(z)

r=349,1m
Volumen del cono

4 L h
= —nr
0

1
V = 27(349,1)°20000

V = 2552,456276 km?

Para un transmisor laser con un angulo de divergencia de 2 segundos de arco,

T=ht(m(g)

2

T=20000tan( 2 xl)
3600 2

r=20,1m
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Volumen del cono

V—1 *h
_gn'r

1
V = 3m(0,1)*20000

V=209m

El volumen del cono de transmision para e transmisor de microondas es
maéas de 12 millones de veces mayor que la del transmisor de laser. Se puede interpretar
que un adversario tiene 12 millones de veces més probabilidades de detectar una

transmision de microonda que una de FSO.

Muchos factores pueden afectar para que un espia pueda ser capaz de localizar
un detector dentro del volumen del cono. Por gemplo, la localizacion de un detector
entre dos aviones 0 entre un barco y un avion puede ser mucho mas dificil que entre dos
sistemas terrestres. Por o tanto, mientras que € angulo de divergencia influye en gran
medida la probabilidad de la deteccidn de las transmisiones de |&ser, la viabilidad de

ubicar un detector dentro de ese cono de transmisién también es un factor importante.

Cabe destacar que s bhien e concepto de divergencia del haz es una
descripcion aceptable de una transmision por laser, por lo general no asi para
transmisiones en RF. Las transmisiones espurias fuera de la viga principal se transmiten
generalmente por antenas de RF. Estas transmisiones no esenciales se llaman |6bulos
laterales. Ampliar las antenas de RF suele reducir la intensidad de estos I6bulos
laterales. Sin embargo, muchas aplicaciones requieren que las antenas sean pequefias.
Estos |6bulos laterales ofrecen méas oportunidad para que un intruso detecte la sefial

transmitida

Las transmisiones de RF tienen un patrén de acimut similar a la mostrada en la
Figura 3.5. La mayoria de la potencia de una antena de RF se concentra en un [6bulo
principal. La Figura también ilustra que la divergencia (6) del haz de las transmisiones

de RF se determina tomando el angulo formado por € I6bulo principal en los puntos de
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media potencia (1/2P,). 8 es también conocido como €l ancho de haz de media

potencia.

Lébulo Principal

F

1)

Patron de Haz
de Radar
1/2p /’]U Lobulos Laterales

'E
&
=]
@
=]
=]
=W

-90° 0° 90°
Angulo (0)

Figura 3.5 Acimut deun Patron de Transmision de RF [21]

Ademas dd I6bulo principal, varios I6bulos secundarios se pueden formar.
Aungue los I6bulos laterales son de menor potencia que e I6bulo principal, que aln
representan las falsas emisiones fuera de la direccidon prevista de la comunicacion.
Varios disefios de antena hasta llegan a tener unas emisiones detras de las antenas. Por
lo tanto, un espia puede ser capaz de detectar estas emisiones no esenciales, s esta lo

suficientemente cercadel transmisor.

La Figura 3.6., ilustra un patron tipico del acimut de una transmision de léser.
Un patrén de acimut muestra la direccion angular de las transmisiones. Como puede
verse en la Figura, los rayos laser por lo genera sblo irradian en la direccion que esta

sefialando.

B 2 To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF productval vaw.SoIidDoctlljments.com



CAPITULO3 COMUNICACION SEGURA DEL SISTEMA FSO 31
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Figura 3.6 Azimut patron de un laser [21]

En resumen, los laseres tienen una probabilidad mucho menor de deteccion que
las transmisiones RF, debido a la divergencia pequeiia del haz y a la ausencia de falsas

emisiones como lade los |6bulos |aterales.

3.2.2 Visbilidad

Muchos proveedores afirman gue una de las razones por las que los enlaces FSO
son seguros es debido a que € laser que utilizan esta cercano ala banda del infrarrojo y
por lo tanto invisible y oculto. Por o tanto, un enemigo no seria capaz de detectar un
vinculo FSO. Si bien esto es algo cierto, un haz de FSO todavia se puede detectar si €l
enemigo tiene las herramientas adecuadas y medio ambiente méas oportuno para detectar
el haz.

Una escena juega a menudo en las peliculas, un héroe tiene que llegar a otro
extremo de una habitacidn para recuperar un tesoro preciado. Se sabe que esta sala esta
protegida por sensores de movimiento. Nuestro héroe se pone un par de visores. Al
principio, la sala no es diferente. EI humo se esparce en € ambiente. Poco a poco, una

malla de rayos laser se revela. Nuestro héroe a continuacion, realiza acrobacias
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increibles en los rayos laser, y llega @ otro extremo de la habitacion sin activar la

alarma. ¢Cienciaficcion? Tal vez no.

Los visores utilizadas por nuestro héroe bien puede ser infrarrojos (IR), los
visores de proteccion IR pueden convertir la luz infrarroja invisible a la luz que puede
ser vista por € 0jo humano. La Figura 3.7 muestra una version de manos libres de estos

visores 6100 IR desarrolladas por Electrophysics Corporation [22].

Figura 3.7 Visores 6100 IR de Electrophysics Corporation [22].

La sensibilidad espectra de los visores 6100 IR es 0,4 a 1,3 micrones.
Laluz visible es 0,4 a 0,7 micrones. Por |o tanto, laluz normal se puede ver através de
estos visores. Esto explica por qué nuestro héroe es capaz de ver normamente a través

delos visores.

La luz proxima a infrarrojo es 0,7 a 1,5 micrones. Aungque estos visores no
cubren el amplio espectro de longitudes de onda del infrarrojo cercano, sera capaz de
sentir un laser en € infrarrojo cercano siempre y cuando su longitud de onda esté entre
0,7 y 1,3 micras. Las longitudes de onda més utilizadas en Laser FSO son 0,80; 0,85 y
1,55 micras. Por lo tanto, los visores IR 6100 de Electrophysics Corporation son
capaces de detectar |aseres en e sentido de 0,80 y 0,85 micrones, por o que no podra

detectar rayos laser a 1,55 micras.

Se dgja explicado por qué nuestro héroe tuvo que usar € humo antes de que
pudiera ver los rayos laser. La luz del laser es muy direccional y por lo general solo

viga a donde es sefidado. Por gemplo, los punteros laser que se utilizan en las
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presentaciones en una sala de juntas son léser visibles. Mientras que un punto brillante
del laser @ momento de apuntar puede ser visto, por |o general no se puede ver laluz
del laser alo largo del camino desde € puntero laser a punto brillante. Las particulas de
humo genera la dispersion del haz de laser de modo que una parte del haz se dispersa
hacia la calidad de observador. Para una dispersién de éxito seria necesario que €
tamafio de las particulas del humo sean del mismo orden que las de la longitud de onda

delaluz |aser.

Por lo tanto, un enemigo puede ser capaz de detectar un vinculo FSO si utiliza
visores infrarrojos. Algunos medios de dispersion del haz de laser que se necesita son:
el humo, e cual puede estar presente desde la contaminacion en general, o en un
escenario de guerra, € humo puede provenir de los incendios. Otro de los medios para
que los rayos laser sean también muy dispersos es lanieblay la neblina. Por |o tanto, un
dia de niebla puede ser un buen momento para detectar rayos | aser.

Para reducir a minimo la probabilidad de que un rayo laser no sea detectado al
transmitir. No se debe usar una potencia excesiva. Esto reducird la cantidad de luz
dispersaday por lo tanto reducir la probabilidad de deteccién.

3.3 PROBABILIDAD DE INTERCEPTACION

Interceptar una transmision laser es la toma de la sefid enviada desde €
transmisor. Si bien la deteccion del rayo laser se puede realizar dentro o fuera del rayo,
lainterceptacion del haz requerirala colocacion de un dispositivo de deteccién en el haz
del l&ser. Las transmisiones de laser son altamente direccionales, un sensor que se base
en la dispersion fuera del haz, sélo recibird sefiales muy débiles, que pueden no ser
suficientes para la extraccion de informacion. Por otra parte, las dispersiones
procedentes de diferentes partes del haz representan las sefiales de las distintas fases en
el tiempo de la transmision. Por o tanto, sefiales dispersas pueden interferir unas con

otras, dando como resultado €l ruido.

La probabilidad de interceptacion de un rayo laser incluye la probabilidad de
deteccién desde € interior del haz y por lo tanto depende de la divergencia del haz. Sin
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embargo, interceptar una transmision laser por lo general tiene un requisito adiciona
este es que latransmision no debe ser interrumpida. Esto se debe a que |os transmisores-
receptores laser por 1o general tienen algun tipo de protocolo de control de flujo para
asegurar que € transmisor no inunde al receptor. Si se intercepta los bloques de la
transmisién de las sefiales laser de llegan al receptor, €l receptor no dard la solicitud de
maés informacion al transmisor. Por 1o tanto, lainterceptacion de lainformacion seriaun

fracaso.

Aqui radica otro de los factores distintivos entre RF y FSO "Las Antenas'. Las
antenas de RF por lo general consisten en una serie de guias de onda que se utilizan para
detectar las transmisiones RF. Si bien una parte de la transmision se convierte en
electricidad, gran parte de la sefia transmitida pasa entre las guias de onda sin cambios.
Las "Antenas’ en FSO por otra parte suelen consistir en una lente que concentra toda la
luz que cae sobre la lente en un detector que puede convertir la sefid en forma eléctrica.
Por lo tanto, las sefiales que se encuentran en € detector serian totalmente bloqueadas

desde el receptor y lainterceptacion de informacion adicional puede fallar.

Interceptar una transmision laser es dificil de lograr sin interrumpir la misma.
Esto se explica por la divergencia pequefia del haz del rayo. Dado que la mayoria de la
sefid cae dentro del receptor, bloqueando parte del rayo no implicaria una cantidad
significativa de energia que alcance € receptor previsto. Aln s la energia suficiente
alcanza € receptor previsto de tal forma gque todavia es capaz de interpretar los datos, la
inteligencia puede ser integrada en el receptor de tal manera que sepa que una caida

repentina en la potencia de recepcion es causa de unainterceptacion.

Mientras que interceptar un rayo laser generamente interrumpe la transmision,
este no puede ser € caso de los enlaces de larga distancia. En un tipico haz FSO de 0,5
mili radianes se amplia el diametro del circulo hasta 10 metros después de recorrer 20
km. El tamafio de la Optica de una Receptor FSO por |o general tiene un didmetro de no
mas de 3 metros. Por lo tanto, no es oportunidad suficiente para un receptor de
interceptacion aprovechar la sefid transmitida sin interrumpir la sefid del receptor

previsto.
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Desde |a perspectiva de la seguridad, tiene sentido tener un haz con un peguefio
angulo de divergencia como sea posible. Sin embargo, esto también significa dificultad
en la colocacion del haz, especialmente para los enlaces de larga distancia. Por |o tanto,
muchos sistemas FSO estan disefiados para que no todo €l rayo se inscriba en la optica

del receptor.

Haz que llega
al receptor

Haz que el receptor
no alcanza

|

‘Transmisor Receptor
Receptor Haz bloqueado por
Interceptador el Receptor
Interceptador

Figura 3.8 Interceptacion deuna Transmision Laser deLargo Alcance

Incluso s todo € haz de transmisién se centra en e receptor, ain es posible
apuntar a la sefia sin € blogueo de la transmision. Una forma es a través del uso de
divisores de haz.

|

i Haz

i Transmitido

Entrada del J"F X
Haz ]
o [ ..
\ Haz
Reflejado

Figura 3.9 Cubo Divisor deHaz
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La Figura 3.9., muestra un cubo divisor de haz de 45° que permite que una cierta
porcién del haz de entrada pase a través de cambios, mientras que la otra parte del haz
se reflgle en 90°. Laintensidad de la transmision y haces reflgjados sumaigual a de la
entrada del haz. La intensidad relativa de los haces reflgjados y transmitidos (conocido
como & R/ T relacion) es tipicamente 50:50. Es decir, tanto los rayos reflgjados y
transmitidos son de lamitad del poder del haz de la entrada.

Mientras que & cubo divisor de haz anterior permitia que una cierta porcion del
haz de entrada pase através de é, € haz recibido debe ser de suficiente energia para el
receptor. Por otra parte, si el receptor es capaz de detectar la reduccion repentina en la
potencia, este puede plantear una alarma que indique que la transmision ha sido

interceptada.

En resumen, parareducir la probabilidad de interceptacion de unatransmision de
l&ser, la divergencia del haz no debe ser superior alo necesario. Ademas, seriabueno si
el receptor es capaz de levantar una darma s hay una interrupcion inesperada o una

reduccion de la potencia del haz 1aser recibido.

34 RELACION SEGURIDAD OPTICA Y RADIOELECTRICA

La seguridad de la red es una de las preocupaciones principales por cualquier
negocio u organizacion en la cua su informacion sensible y confidencia vigje através
de ella. Para los usuarios de la tecnologia de FSO, la seguridad puede ser una

preocupaci on porque latecnologia utiliza laser paralatransmision.

Con sus calidades provechosas y de ancho de banda, los productos sin los
estandares Opticos que trabagjan en la gama de la longitud de onda infrarroja cercana son
una tecnologia aternativa del transporte para interconectar los segmentos del

establecimiento de unared de Alta capacidad.

Laopinidon comun de laradio es que ofrece menos seguridad que conexiones del
wireline. De hecho, la dptica libre del espacio (FSO) es mas segura que el RF u otra

las tecnol ogias sin hilos-basadas de |a transmision por varias razones:
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= Losrayos laser de la 6ptica del espacio libres (FSO) no se pueden detectar con
los analizadores de espectro o los metros del RF.

= Lastransmisiones del laser de la Optica del espacio libres (FSO) son Opticas y
recorrido a lo largo de una linea de la trayectoria de la vista que no se pueda
interceptar facilmente. Requiere un transmisor-receptor de la Optica del espacio
libres que emparga (FSO) dineado cuidadosamente para terminar la
transmisién. Lainterceptacion es muy dificil y extremadamente inverosimil.

= Losrayos laser generados por |os sistemas opticos en € espacio libre (FSO) son
estrechos e invisibles, haciéndolos mas duros encontrar e igualar mas

dificilmente parainterceptar y para agrietarse.

= Los datos pueden ser excedente transmitido a la conexion cifrada que agrega a
grado de seguridad disponible en transmisiones de lared de la éptica del espacio
libres (FSO).

Una de las razones principales de esta preocupacion se basa en € hecho de que
las soluciones sin los hilos de rosca del establecimiento de unared son una categoria en
la cual los problemas de la seguridad y de la interferencia son muy comunes en la
radiofrecuencia (RF) o sistemas microonda-basados de la comunicacion. Taes
preocupaciones son invalidas paralos sistemas sin estandares Opticos. Los sistemas sin
estandares Opticos trabagjan levemente en la gama de la longitud de onda infrarroja
cercana en el fantasma visible. Por lo tanto, e 0jo humano no puede ver visiblemente la
vigade latransmision.

El uso y la seguridad apropiados de léser se han discutido desde que los
primeros dispositivos de FSO aparecieron en laboratorios hace més de tres décadas. Las
dos preocupaciones principales implican la exposicion del ojo alosrayosdeluzy alos
altos voltajes dentro de los sistemas ligeros y de sus fuentes de alimentacion. Estrictos
estandares internacionales se han fijado parala seguridad y e funcionamiento de estos

sistemas sin hilos Opticos.

El éxito de las Fuerzas Armadas modernas depende en gran medida de la
utilizacion eficaz de las comunicaciones por radios sofisticadas y sistemas de
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navegacion. Historicamente, el enemigo ha empleado contramedidas electronicas
(ECM) para detectar |a presencia de estas sefiaes de radio para bien aterarlas y/o hacer
uso de ellas. Los sistemas de radio pueden ser interrumpidos por interferencias o
mediante su localizacion y destruccion. Por otro lado, la explotacion implica € uso de
las transmisiones para los propositos de inteligencia y contrainteligencia. Antes del
desarrollo de dta calidad en la seguridad de datos y de técnicas de seguridad en la
transmision, fue posible reunir informacion de inteligencia en base a las sefides
recibidas por ellos para demodular y decodificar (descifrar). Para los sistemas simples,
también es posible la "suplantacion” (spoof) que proporcionen falsas informaciones
(contrarinteligencia). Las transmisiones de Radio también pueden ser explotadas,
incluso cuando se emplean técnicas de alta calidad de seguridad, encontrando la
direccion de radio (RDF) o su localizacion. Un escenario de estas técnicas basicas de

ECM se muestraen laFigura 3.10.
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FIGURA 3.10 Guerra Electronica General de Sistemas Militares [23]

Varios conceptos se han desarrollado para hacer frente a estas técnicas de ECM.
Estas han sido Ilamadas las Contra Contra Medidas Electrénicas o ECCM. La Bagja
Probabilidad de Deteccion (LPD) se ocupa de la prevencion de que los enemigos
puedan detectar una transmision. Baja Probabilidad de Intercepcion (LPI) se ocupa de
prevenir que € enemigo intercepte o se meta en la transmisién. Baja Probabilidad de
Explotaciéon (LPE) se refiere a prevencion de la explotacion de la sefial mediante la
decodificacion, suplantacion de identidad, o la localizacion. La LPE esta disefiada para

negar al enemigo el conocimiento del sistema, su modulacion, caracteristicas, su uso y
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sus usuarios. Anti-Jamming (AJ) es la prevencion de una negacién del servicio (DoS)
por |as sefaes de ruido enviadas por €l enemigo desde una plataforma.

En esta seccidn se verd todos estos conceptos, y como la tecnologia FSO se

realiza en cadauno de €llos.

3.4.1 Negacién de Servicio

Lo dltimo de las contra contra medidas electronicas es la prevencion de la
negacion del servicio de ataque. En las CCME, la negacion de servicio en gran parte se
refiere a las interferencias. Jamming es € envio de una sefid de interferencia a un
receptor, de manera que €l receptor ya no es capaz de realizar su funcién debido a una
disminucion de la relacion sefid / ruido. Si bien los intentos de interferencia para
aumentar el nivel de ruido en e receptor son muchos, otra manera de disminuir la
relacion sefial / ruido esla disminucion de la sefia que llegaal receptor. EI hecho de que
los enlaces FSO son inherentemente enlaces en linea de vista a causa de los laseres
utilizados, esto implica que es posible bloguear los rayos laser que llegan a sus
receptores previstos. La negacion de servicio también incluye la probabilidad de destruir
el sistema de comunicaciones adversario. Este inciso final echa un vistazo a que puede
haber un equivalente a la ata velocidad de lucha contra los Misiles de Radiacion

(HARM) que son capaces de bloquear y destruir |las antenas comunicacion RF.

a. Jamming

Es e desafio de los receptores de la comunicacion para extraer la sefid de
transmision de las sefiales de ruido no deseado. Entonces es natural que si un adversario
quiere interrumpir las comunicaciones, puede introducir “ruido " a receptor de tal

manera gue ya no es capaz de distinguir la sefial deseada del ruido.

Filtros pasa banda son utilizados en la mayoria de los receptores de la
comunicacion para rechazar el ruido no deseado, también puede ser eficaz contra el
bloqueo. Como los sistemas FSO normamente solo utilizan una sola frecuencia,
cualquier otra frecuencia recibida debe ser descartada como ruido. Esto presenta

dificultades para la emision del que necesita saber la frecuencia en uso. El envio de
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sefiales de interferencia en otras frecuencias seria simplemente descartado por €l
receptor.

Si e jammer sabe la frecuencia de uso, un método simple de reducir la
probabilidad de interferencia por €l jammer esreducir €l campo de vision del receptor (a
veces llamado e ambito de larelacion).

TRANSMISOR
FS0

Sefial

/ Lente Receptor

Detector

Campo de visdn
RECEFTOR FSO

Figura 3.11 Receptor FSO con un amplio campo devision

La Figura 3.11., muestra un receptor FSO con un amplio campo de vision
(FOV). Hay mas oportunidades para que una plataforma pueda enviar su sefial de
interferencia al receptor. La sefid de interferencia se centrd en € detector del receptor

FSO por lalente del receptor.

Transmisor
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Figura 3.12 Receptor FSO con un estrecho campo devision
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Como se muestraen laFigura 3.12., si lalente y el detector estan empotrados en
la cavidad del receptor, se produce un campo mucho més estrecho de vision. Una
plataforma en este campo de vision no podra interferir la sefial del receptor ya que su
bloqueo no entraen € receptor. Las cifras tipicas de campo de vision son de décimas de
grados hasta 15 grados o incluso mas en algunos casos [24]. Un campo de vision méas
pequefio es més resistente a las interferencias. Sin embargo, un pequefio campo de
vision representaria dificultad en la deteccion de la sefidl desde e transmisor legitimo.
Siempre que sea posible, un campo de visién amplio se puede utilizar para establecer la
comunicacion, mientras que un campo de vision estrecho puede ser utilizado unavez la

ubicacion del emisor se ha establecido.

b. El Blogueo dela Sefal

Si bien los intentos mas comunes de interferencia son aumentar el nivel de ruido
en € receptor, otra manera de disminuir larelacion sefia / ruido es la disminucion de la
sefiad que llega al receptor. El hecho de que los enlaces FSO son inherentemente enlaces
realizados en linea de vista a causa de |os laseres utilizados esto implica que es posible

bloquear los rayos laser que lleguen a sus receptores previstos.

El blogueo de latransmision del laser puede ser tan simple como la movilizacion
de alguna plataforma para bloquear € haz de laser. Mientras que una plataforma solida
y opaca es ideal para bloquear €l haz, estratégicamente el humo de los incendios puede

ser capaz de reducir lo suficiente lafuerza de la sefid que llegaa receptor.

c. LaDestruccion de Transceptores

La negacion de servicio también incluye la probabilidad de destruir € sistema
de comunicaciones de un adversario. Evidentemente, s un adversario conoce las
coordenadas geogréficas de un transmisor-receptor, un bombardeo de los depositos
podria potencialmente destruir € transceptor. Sin embargo, bombardear una posicion
determinada por 1o general requiere cierto grado de proximidad, mientras que los
misiles y otras municiones de largo acance puede no ser lo suficientemente precisas

para destruir un transmisor-receptor pegquefio.
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Los misiles de alta velocidad contra la radiacion como e HARM AGM-88 han
sido implementados con éxito por la Fuerza de Defensa de los EE.UU. en la destruccion
de sistemas enemigos equipados con radares de defensa. EIl HARM buscay destruye los
radares mediante el bloqueo de las sefiales emitidas por estos radares. EIl HARM fue
diseflado para buscar y destruir las antenas que emiten sefiales de radiofrecuencia, pero

no paralas que emiten frecuencias laser.

El misil origina AGM-114 Héllfire, utilizado anteriormente en e Comanche
EE.UU. y helicopteros Apache, fueron misiles en busca de laser. Un rayo léser se dirige
a objetivo, y @ misil eslanzado ya sea por un artillero, desde un helicoptero, o por las
fuerzas de tierra. El laser tiene un patron particular de codificacion da pulsos de
encendido y apagado. Antes de dar la sefia de detonacion, una computadora le dice a
sistema de control de misiles que patrén de pulsos especificos tiene €l laser. El misil
tiene un buscador de laser en la nariz que detecta la luz del laser que se reflgja en el
objetivo. De esta manera, el misil puede "ver", donde esta objetivo. El sistemacalculala
forma de guia que € misil debe llevar con € fin de dirigirse directamente a la luz del

laser reflgjada.

B el Misil guiado por el
= reflejo del laser
Helicdptero = [\/

Misil buscadnr
de laser

Tanque
Fulso laser objetivo

FIGURA 3.13 Escenario deimplementacion de un Misil Busca L aser
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Pareceria que una combinacion de las tecnologias de los misiles HARM vy
Hellfire daria un misil que pueda buscar y destruir un transmisor de FSO. Sin embargo,
una vez mas, e pequefio angulo de divergencia de un rayo laser resulta ventgjoso para
FSO. EIl HARM busca una sefid de radar que se emite a través del espacio aéreo,
mientras que el Hellfire requiere un buen reflgjo del rayo en € objetivo para que pueda
"ver" el rayo | aser.

Los transmisores FSO solo dirigen sus rayos laser hacia € receptor. Un
buscador fuera del rayo es incapaz de detectar €l |&ser. Es poco probable que los misiles
sean capaces de "detectar” un rayo laser estrecho hacia e transmisor, debido a las
inestabilidades de vuelo. Un ligero cambio en la posicion de los misiles podria causar
que se pierda la sefia laser y por lo tanto la posicion de su objetivo. Por otra parte, una
ruptura en la transmision desde el transmisor también causaria que el misil pierda su
objetivo.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE DISENO DE UN ENLACE MEDIANTE UN
SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA (FSO) EN EL ESPACIO
LIBRE

4.1 ENLACE OPTICO FSO
4.1.1 INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

Al pensar en una tecnologia que ofrezca el rendimiento de procesamiento full-
duplex de Giga bit Ethernet; que no requiere licencia de instalacion y que se puede
instalar en menos que un dia que a su vez ofrece unarapiday atatasa de transmision de

informacion; esatecnologia es la dpticadel libre-espacio (FSO).

El proceso derealizar latransmision de datos, voz o imagenes a traveés de | aser,
utilizando banda ancha y sin necesidad de levantar calles para cablear actualmente no
se trata de unaidea futurista o de ciencia-ficcién sino de toda una realidad concebida y
materializada en Free-Space Optics (FSO), o Espacio Optico Libre una tecnologia de
reciente creacion, que permite transmitir informacion a través de redes Opticas
inaldambricas. Una nueva revolucion gue, se fortalecera durante los préximos anos,

marcando un nuevo hito en la historia de las tel ecomuni caciones.

La transmision de sefides a través de FSO es o que representa una alternativa
a otras formas de conexion de capa fisica, transparente al protocolo y ancho de banda;

pues a diferencia de lo que ocurre en transmisiones de radio o microondas, en las
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comunicaciones Opticas Exteriores (FSO: Free Space Optics) utilizan la luz a través
del aire como medio de transmision. Transmiten una longitud de onda entorno a
785nm. Esta longitud de onda no requiere licencia, eliminando la necesidad de su
obtencion o bien los costos de |as lineas arrendadas Este acercamiento de latecnologia
de lalinea de mira utiliza haces de luz invisibles para proporcionar conexiones Opticas

de banda ancha.

Es capaz de enviar hasta 1,25 Gbps de datos, de voz, y de las comunicaciones
video simultaneamente a través del aire permitiendo conectividad fibra Optica sin
requerir €l cable fibra dptica fisico. Permite comunicaciones Opticas a la velocidad de

laluz.

La tecnologia de FSO requiere la luz. El uso de la luz es un concepto smple
similar atransmisiones de |os cables fibra Optica; 1a nica diferencia es € medio. Laluz
vigaatravés del aire mas rapidamente que através del cristal, asi que esjusto clasificar

latecnologia de FSO como comunicaciones Opticas alavelocidad de laluz.

Un enlace FSO puede utilizarse en conjunto con multiplexores para e traspaso
de tramas de voz, datos y video de forma simultanea. Dependiendo del tipo de servicios
gue se vayan a ampliar, la conexion a receptor se proporciona sobre cobre (para
interfaces como E1, Ethernet o Fast Ethernet) o sobre fibra Gptica (para servicios como
ATM o SDH).

Comotrabaja

La tecnologia de FSO es asombrosamente simple. Se ha basado en la
conectividad entre las unidades sin fibra Optica, cada uno consiste en un transmisor-
receptor Optico con capacidad (bidireccional) full-duplex. Cada unidad optica sin hilos
utiliza una fuente optica, mas una lente o un telescopio que transmita la luz a través de
la atmosfera a otra lente que recibe la informacién. En este punto, la lente o €

telescopio de recepcion conecta con un receptor de la ato-sensibilidad via fibra éptica.

FSO, permite el acceso e interconexion de usuarios, pudiéndose redlizar

intercambio de informacion de voz y datos digitalizados con excelente velocidad y un
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ancho de banda considerablemente grande a través de una infraestructura de red
integrada y un conjunto de plataformas de interconexion a otras redes.

En esta tecnologia los sistemas operan a tomar una sefia estandar de datos o
telecomunicaciones para convertirla a formato digital y después enviarla a través del
espacio libre. El transporte utilizado paralatransmision de esta sefid es laluz infrarroja,

generada por LEDs de alta potencia o diodo(s) laser de baja potencia.

"A lo largo de 2002, la Optica de espacio libre ha ocupado un lugar destacado en
el sector de las telecomunicaciones, con un importante crecimiento mundia e
indicadores claros de que desempefiard un papel cada vez més relevante en tres
segmentos de la industria de redes. lineas fijas, comunicaciones inaambricas y
comunicaciones empresariales’, ha asegurado Bettina Tratz-Ryan, analista sénior de
Gartner Dataquest. "El nimero de operadoras que estén evaluando o instalando este tipo

de sistemas aumenta constantemente y, con ellas, su adopcion dentro del mercado™

4.1.1.1 Parametrosinvolucrados en la tecnologia

El desempefio y funcionalidad de un enlace FSO va a depender de diferentes
caracteristicas del equipo utilizado. A continuacion se presentan los principales

parametros que se deben de tomar en cuenta en un equipo FSO.

4.1.1.1.1 Interfaz aérea (FSO)

a) Clasificacion del Laser

Esta clasificacion indica € nivel de seguridad del transmisor. Esta va a ser
determinada principalmente por la longitud de onda y la potencia de transmision de
cada léser. Generamente los equipos FSO cumplen agunas de las siguientes

clasificaciones:

e Léser Clase 1M
Transmisores laser que son completamente seguros aln cuando son Vvistos

directamente con el 0jo sin proteccion alguna.
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* Laser Clase3b
Transmisores que normalmente son peligrosos si se tiene una exposicion directa

con €l |&ser.

Los equipos FSO no son visibles para el 0jo humano ya que operan en una
longitud de onda que es superior a los 780 nm, es por esto que FSO debe cumplir con

los estandares de seguridad Clase 1M y de esta forma no causar dafios a terceros.

b) Longitud deonda

L os equipos FSO pueden trabajar en |as siguientes longitudes de onda:

* Cercanoalos800nm
Esta longitud de onda se encuentra dentro del espectro conocido como "Regién
de Riesgo Retinal" ya que esta puede llegar a dafiar la retina del ojo en caso de
incidencia con €l rayo. En este caso la Unica forma de poder tener un nivel de
seguridad aceptable es transmitiendo a una potencia rel ativamente baja.

e 1550 nm
Generalmente los equipos que operan en esta longitud de onda cumplen con las
normas de seguridad para € 0jo humano "eye-safe" ya que esta se encuentra
fuera de la "Region de Riesgo Retinal”. Estos equipos pueden transmitir a
niveles de potencia hasta de 50 veces mayores que los que operan en 850 nm 'y

cumplen con las normas de seguridad "eye-safe”.

La potencia de transmision es €l punto medular en los sistemas FSO. Conforme
mas alto sea este pardmetro se va a poder contar con una mayor penetracion en la
neblina mas densa y de igual forma, se es posible contar con enlaces de longitudes
mayores. Esto se va atraducir en tener un enlace con un alto nivel de disponibilidad de
hasta 99.999%.

4.1.1.2 Montajey estabilidad del equipo
A diferencia de los equipos de radio, FSO tiene una mayor susceptibilidad al

movimiento, es por esto muy importante que tanto la plataforma como la estructura de

montaje del equipo cuenten con un sistema de fijacion rigido y estable. Al contar con
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esto, una vez se encuentre instalado, el enlace va a funcionar de excelente manera sin

necesidad de realizar posteriormente regjustes en la aineacion.

Es por esto que se recomienda la instalacion de los equipos en:

» Mastiles en azoteas 0 paredes
» Mastiles detras de ventanas

» Torres auto soportadas

41121 Interfazfisica

Y a que FSO Unicamente trabaja en la capa fisica del enlace, esta es transparente
al tipo de informacion transmitida en donde esta puede ser PDH, SDH, IP, ATM, etc.

Los equipos FSO entregan una interfaz fisicala cua es unafibra épticay estaes
conectada a equipo terminal. Las caracteristicas de la interfaz fisica pueden variar

dependiendo del modelo.

Gracias a esto generalmente pueden ser usados en FSO los mismos modelos de

equipos terminales que se usan cuando comunmente se instala unafibra optica.

Inclusive, es posible extender un largo trayecto de fibra hasta de 2 Km a partir

del equipo FSO sin necesidad de instalar repetidores.

Caracteristicas delos sistemas FSO

- Las caracteristicas de los sistemas FSO ser&n evaluadas a través del “balance de
potencia”
- Para garantizar el BER especifico, €l balance de potencia no puede ser
negativo.
« Pérdidas asociadas a enlace éptico:
« Perdida por desapuntamiento,
« Pérdidas dpticas en € receptor,
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« Pérdidas por e aumento del didmetro del haz de | aser,
- Efectos atmosféricos (atenuacion y cintilacion).

- Las pérdidas por desapuntamiento y las pérdidas dpticas en e receptor son
independientes de lalongitud del enlace.

- Las pérdidas por € aumento del didmetro del haz, atenuacion atmosférica y
cintilacion limitan la longitud del enlace y pueden reducir severamente la
disponibilidad del sistema.

- Las pérdidas por € aumento del didmetro del haz seran tan grandes cuanto
menor sea el areadel receptor.

- El fendmeno de la cintilacién se caracteriza por fluctuaciones espaciales y
temporales en laintensidad de |a sefial recibida.

- La pédida por cintilacion puede ser reducida con la utilizacién de multiples
haces transmisores y €l aumento del &rea del receptor.

- Enlaslongitudes de onda de interés (entre 780nm y 1550nm), la atenuacion por
absorcion molecular o de aerosol es despreciable.

- El coeficiente de atenuacion es dominado por la dispersion de Mie que, asu vez,
es funcion delavisibilidad.

- Vighilidad es técnicamente definida como ladistanciaen lacua laintensidad de
laluz decrece a 2% de su valor inicial.

- Cuadlitativamente, visibilidad es la maxima distancia en la cua aln es posible
distinguir un objeto oscuro contra e horizonte.

4.1.1.3 Influencia del medio ambiente en la propagacion

Los enlaces FSO envuelven fendmenos como la transmision, absorcion vy
dispersion de laluz através de laatmosfera. La atmosferainteractia con laluz, debido a
la composicion de la misma, que en condiciones normales, se compone de una variedad

de diferentes moléculas y pequefias particul as suspendidas denominadas aerosol es.

Los fendmenos Opticos que se consideran son la absorcion, dispersion y

cintilacion; ademas de prestar atencion ala composicion de laatmésfera.
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4.1.1.3.1 Absorcidon atmosférica

Resulta de lainteraccion entre los fotones de radiacion y los &omos o moléculas
del medio de transmision, esta interaccion conlleva a la desaparicion de los fotones

incidentes. La absorcion atmosférica no tiene grandes efectos sobre |os sistemas FSO.

4.1.1.3.2 Dispersion atmosférica

Resulta de la interaccién de una parte de laluz con los &omos y/o moléculas en
el medio de propagacion, 1o que causa una redistribucion angular de parte de la
radiacion con o sin modificacion de la longitud de onda. De esta manera la dispersion
atmosférica es funcion de lalongitud de onda de laradiacion y del tamafio (diametro) de
las particulas presentes en la atmosfera. Hay dos tipos principales de dispersion
atmosféricaladispersion de Rayleigh y dispersion de Mie.

4.1.1.3.2.1 Dispersion Rayleigh

Ocurre cuando las particulas que provocan la dispersion tienen un diametro mas
pequefio que lalongitud de onda de la radiacion. Este tipo de dispersion es responsable
del color azul del cielo.
4.1.1.3.2.2 Dispersion Mie

Ocurre cuando las particulas que provocan la dispersion tienen el diametro igual
0 mayor que la longitud de onda de la radiacion. Este tipo es responsable por el color
blanco de las nubes.

4.1.1.3.3 Cintilacion atmosférica

Representa las fluctuaciones rapidas y de pequefia escala en € indice de
refraccion de la atmdsfera que ocurre debido ala turbulencia atmosférica.

Como consecuencia, ocurren pequefias variaciones en los tiempos de llegada de

los diversos componentes del frente de onda del haz del laser; € efecto fina de la
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cintilacion es una fluctuacién tempora de laintensidad del haz del |&ser en €l receptor.

Fluctuaciones de intensidad semejantes al “parpadeo” de una estrella.
4.1.1.3.4 AtmésferadelaTierra

En FSO es de interés especia la troposfera’ porque es ahi donde ocurren la
mayoria de fendmenos climaticos. La propagacion de la luz en la troposfera se ve

afectada por |as siguientes consideraciones.

e Lacomposicion del gas en laatmosfera
 Lapresenciade aerosoles’
* Lluvia, nieve, granizo

* Polvo, humo, arena
4.1.1.3.4.1 Composicion atmosférica
L os componentes de los gases en la atmdsfera se clasifican en dos categorias.

» Componentes con densidad fija, estos tienen una distribucion casi uniforme en
alturas comprendidas entre los 15 y 20 km. Aqui se encuentran € nitrégeno,
oxigeno, argon y didxido de carbono. En laregion visible y del infrarrojo, sobre
longitudes de onda de 15um €l diéxido de carbono es €l principal elemento que
provoca absorcion

* Componentes de densidad variable, son la minoria, y su concentracién depende

de la ubicacion geogréfica (latitud, altitud) y de las condiciones ambientales

! Latropésfera es la primera capa de la atmésfera, llega hasta un |imite superior situado a 9km de atura en los polos
y los 18km en lalinea ecuatorial.

2 |os aerosoles son pequefias particul as sélidas o liquidas de longitud variable suspendidas en €l aire.
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El vapor de agua es la principal variable que constituye la atmosfera. Su
concentracion depende de parametros climéticos y meteorologicos. Mientras su
concentracion puede llegar al 2% en ambientes a nivel del mar, su presencia es

insignificante a altitudes mayores de 20 km.

Otra variable importante es e ozono, cuya concentracion varia también de
acuerdo ala atitud (maximo hasta 25 km), latitud y ambiente. Es un factor importante
de absorcion en la banda del ultravioleta, mientras que en laregion del infrarrojo afecta

alas longitudes de onda del orden de 0,6 um.

4.1.1.3.4.2 Aerosoles

Son particulas extremadamente finas (sdlidas o liquidas) suspendidas en la
atmosfera debido a su tamafio tienen una velocidad de atraccion a la tierra muy
pequefia. Su tamafno oscila entre 0,01 um y 100 um de diametro; por la atraccion

gravitacional, las particulas més grandes (mayor a0, 2 um) se encuentra cerca del suelo.

Lanieblaesun aerosol liquido, mientras que la arena es un aerosol sdlido.

La presencia de aerosoles causa varios disturbios en la propagacion de ondas

Opticas a medida que su dimension se acerca alas longitudes de onda de propagaci on.

El evento atmosférico que més afecta a los sistemas FSO es la neblina, debido a
la relacion entre el diametro de la particulas y la longitud de onda. Esto porque la
neblina esta constituida por particulas de agua gque son tan densas y pequefias que

funcionan como prismas, distorsionando y atenuando la sefia Gptica.

4.2. SITUACION ACTUAL DE LA RED DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL
EJERCITO

Como antecedentes se debe mencionar que la red de la ESPE fue implementada
en e afo de 2004, la misma que para la interconexion de los Departamentos siguio una

topologia en anillo de fibra optica utilizando la tecnologia FDDI (Fiber Distributed Data
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Interface — Interfaz de Datos Distribuidos sobre Fibra), como se muestra en la Figura
4.1.

En cada edificio de la ESPE se tienen redes, subredes y equipos que gestionan €l
funcionamiento de las mismas, mediante el levantamiento realizado se pretende conocer
la conexién de Switches y la manera como se enlazan las dependencias paraluego poder
realizar el disefio del enlace inal@dmbrico optico FSO. De acuerdo a la informacion
obtenida de las distintas dependencias y sobre todo de la UTIC se ha determinado €
diagrama de conexion de lared de la Escuela Politécnica, la misma que se muestraen la
Figura 4.2. De acuerdo a este esquema se distinguen tres niveles de operacion de los

dispositivos de conectividad.

« Enun primer nivel se encuentran los switches llamados de NUCLEO (CORE),
ubicados en los edificios de Administracion; estos switches son el corazon de la
red de la Escuela puesto que son |os nodos principales de la misma, gestionan

gran parte de la comunicacion e interconectan todos |os puntos de red.

« En un segundo nivel, tenemos los switches de DISTRIBUCION, que se
encuentran ubicados segun lo indica la Figura en cada una de las dependencias y
edificios que se encuentran en la red interna. Al igual que los anteriores los
switches de distribucion son responsables de conectar a su vez a otras

dependencias de lared siguiendo latopologia de estrella extendida.

» Las dependencias que se derivan de estos switches de distribucion nos Illevan
hacia €l siguiente nivel que es € de acceso. Aqui se encuentran funcionando los
denominados switches de ACCESO que son los puntos finales de conexion
dentro de la red (nivel tres) y que se ubican generalmente en dependencias
distintas (otros edificios), pero también los hay dentro de los mismos edificios o
facultades, siendo en estos casos |os laboratorios o centros de investigacion los
destinos finales.
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Figura 4.1 Cableado de Fibra Optica en la Escuela Politécnica del Ejército™®

3 Figuratomada de los archivos de las UTIC.

: . 2 To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF ) e nesas e o



CAPITULO4 PROPUESTA DE DISENO DE UN ENLACE MEDIANTE UN SISTEMA FSO 55

Archo de
Banta

Ht"“’“-n.,\ 40 B

ELDNLEY HacH 4

-
T

FIREWALL

W DOUFD RACK iR

MLLRIE A )

BLOCH L 3 B T 1S

; KRR RAGE 11
SWITCH

I
M
T
3 [ E "
VIDEOCONFERENGIA LABORATORIOS CORE R __acarimecs e ——
A P e —

¥
REE EEE mmmnL ¢ [ moswemess |

e el
| Lt LT ]

A ——————

R —— el

_ “.‘."“ - - I -

e AU AR 2
EDIRCATIVA WEn
WEB
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4.2.1. Topologia de Red

A lo largo del campus universitario se tiene tendida fibra Optica que enlaza las
distintas facultades, estos enlaces siguen unatopologia en estrella extendida, las mismas
comprenden |os siguientes departamentos e instalaciones, que son mostrados en la tabla
4.1.

DISTRIBUCION DE LA RED
Blogue de aulas A
Edificio delaMED

Edificio Administrativo

Z
(@)

Residencia Universitaria
Edificio de Post-Grados
Edificio de Idiomas
Biblioteca

Laboratorios de Mecanica

© 00 N o O b~ W DN PR

Laboratorios de Geogréfica

Laboratorios de El ectronica

[
o

Tabla 4.1 Distribucion de lared del campus

Latopologia en estrella, consiste en muchas conexiones entre pares individuales
de dispositivos, permite que la red de la ESPE sea més &gil y tenga mayor flexibilidad

para cursar lainformacion, lo cual aumentala confiabilidad y disponibilidad de ésta.

Se distinguen un nodo hacia e cua confluyen todos los enlaces. Este nodo son
los formados por dos switches de core de la Unidad de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (UTIC); los mismos que se encuentran ubicados en e edificio de
Administracion Antiguo, formando un enlace principal denominado backbone principal,
y se conectan a resto de nodos de distribucién por enlaces secundarios, formando de

esta manera latopologia en estrella extendida.

La Figura4.3 muestralatopologia actual delared de la ESPE.
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Figura 4.3 Disefio Fisico dela red de la Escuela Politécnica del Ejército™

5 Figura proporcionada por la Unidad Tecnol 6gica de Informacion y Comunicacion (UTIC).
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4.2.2 Jerarquiade Red

La red de la ESPE es de tipo LAN Conmutada. En la red de la Escuela
Politécnica del Ejército la conmutacion se realiza gracias a uso de switches que siguen

un model o de disefio jerérquico.

Esto porque una red tiene mayor oportunidad de cumplir con las necesidades de
su disefio, s se aplica un modelo de disefio jerarquico; donde se distingue las capas o

niveles de nlcleo, distribucion y acceso.

La Figura 4.4 muestra los switches de conmutacion y su division en los niveles
de nucleo, distribucion y acceso; de acuerdo a las caracteristicas y funciones realizadas

por cada uno.

—

KIEL KLICLED

KIEL IETRIBUCKIN

WIWEL ROCERD

Figura 4.4 Niveles de Model o Jerarquico

La capa de Nucleo permite € transporte éptimo entre los distintos puntos de la
red, la capa de Distribucion brinda conectividad basadas en las politicas de conmutacion
gue defina e administrador de la red y la capa de Acceso proporciona a los usuarios

acceso alared.
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El funcionamiento de la capa de nucleo permite la segmentacion de la red del

campus en redes l0gicas y fisicas.

Los switches en la Capa de Distribuciéon son los puntos a donde se concentran
los switches de la Capa de Acceso, segmentan lared en dominios de broadcast, y donde
se administran las VLANS y las Listas de Acceso; por tal razén deben ser dispositivos
que puedan adecuarse a monto total del trafico de los terminales en la Capa de Acceso

y ser de alto rendimiento para que puedan manejar las politicas del tréfico.

Por estas razones los switches que operan en la Capa de Distribucion deben
poder operar tanto en la Capa 2 como en la Capa 3 del modelo OSl, caracteristica que
les denomina dispositivos multicapa que al trabgjar en ambas capas combinan las

funciones de un router y un switch.

La capa de acceso constituye el punto de entrada para | as estaciones de trabajo y

servidores alared. Los dispositivos utilizados en esta capa son |os switches o hubs.

El uso de un hub implica

e Compartir € ancho de bandas entre todas |as estaciones y servidores conectadas

a mismo

* Formar un solo segmento de red fisica donde puedan ocurrir colisiones entre las
estaciones de trabajo y servidores

El uso de un switch implica

» El ancho de banda para cada estacion o servidor es el completo del que disponga
la.conexion del switch

* Segmentar o dividir los dominios de colisién.

Este switch también ofrece acceso efectivo para servidores y usuarios que
requieren un ato ancho de banda, esto se logra con puertos de switch adaptados para
Fast Ethernet.
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4.2.3 Situacion actual dela Red Interna delos Laboratorios de Electr dnica

Los Laboratorios de Electrénica se encuentran ubicados en la parte noroeste del
campus de la ESPE, cuenta con dos plantas en su obra civil; en cada una de sus plantas
se encuentran distribuidos los laboratorios de las diferentes asignaturas, asi como las

oficinas de cada uno de los docentes.

En la planta superior sector sur de los laboratorios se encuentra € cuarto de
telecomunicaciones, é mismo que cuenta con la mayor parte de los equipos de
conectividad, y por ello constituye el punto principal hacia el cua habra de realizarse la
comunicacion inalambrica Optica con lared de la Escuela Politécnica del Ejército.

La parte superior del edificio cuenta con una torre de 5 metros
aproximadamente, con posibilidad de aumentar la altura hasta 10 metros, esta torre es

muy importante para poder reaizar €l enlace con esta dependencia.

]
o T
L L

& UABORATORIOS DE:ELECTRONICA

LY

u

Figura4.5 Vista superior delos Laboratorios de Electrénica dela ESPE

® Figura tomada con el software Google Earth versién 2011.
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Los Laboratorios de Electronica cuentan con un switch encargado de la
conectividad de todas las méquinas que forman parte de la red propia de esta
dependencia

Ademas en esta dependencia no se dispone de equipos Access Pointe de
ninguna marca en particular, en ese sentido no hay ninguin equipo que se encargue de
brindar conexion inaldmbrica a todo € grupo de maguinas ubicadas en los

Laboratorios de Eléctricay Electrénica.

4.2.3 Situacion actual dela Red Interna del Edificio Administrativo

El Edificio Administrativo se encuentra ubicado en la parte ESTE del campus
de la ESPE, cuenta con seis plantas en su obra civil; en cada una de sus plantas se
encuentran distribuidos los diferentes departamentos administrativos, asi como las

oficinas de cada uno de los Vicerrectorados.

En la planta bgja de este edificio se encuentra una habitacion en la cual se ha
constituido & cuarto de comunicaciones, e mismo que cuenta con lamayor parte de los
equipos de conectividad que serviran para conectarse ala Red de la ESPE, razén por la
cual congtituye el punto principal hacia € cual habra de realizarse la comunicacion
inalambrica Optica, afin de poder integrar este nuevo sistema FSO a lared de laEscuela
Politécnicadel Ejército.

La parte superior de su sexta planta, es decir la azotea del Edificio
Administrativo tiene una atura de 38 metros, la cua brinda las facilidades para la
instalacion de una torre o0 soporte para la instalacion de los equipos FSO, esta torre es

muy importante para poder realizar €l enlace FSO con |os Laboratorios de Electréonica.
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Figura 4.6 Vista superior del Edificio Administrativo de la ESPE

" Figura tomada con el software Google Earth versién 2011.

El Edificio Administrativo cuenta con switch de distribucion encargados de la

conectividad de todas las méguinas que forman parte de lared de esta dependencia.

Ademas en esta dependencia se dispone de varios equipos Access Pointe, en
ese sentido podemos darnos cuenta que estos equipos estén encargados de brindar
conexion inaldmbrica atodo € grupo de méquinas ubicadas en cada una de las plantas
de esta dependencia.

La tecnologia para realizar un enlace Inaldmbrico Optico FSO (Free Space
Optics - Optica de Espacio Libre), requiere que exista la presencia de linea de vista
entre los puntos a interconectar, por tal motivo se verifico que entre los edificios
propuestos en e disefio dentro del campus politécnico se cumpla con dicha condicion.

En lo que respecta a enlace considerado este presenta en su trayectoria un
edificio que no permite establecer linea de vista entre los dos edificios a enlazar,
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inconveniente que se supera con la inclusién de una torre en los Laboratorios de
Electronica, la cua Unicamente se debe implementar, puesto que esta se encuentraen la
azotea de los laboratorios y unaviga en € edificio administrativo, las cuaes permitiran

el cumplimiento de la condicién anteriormente mencionada.

Cabe resdtar que en € disefio del enlace inaldmbrico Optico no se contempla
ningun enlace con € proveedor de servicios de Internet de la ESPE.

Por mas esta resdltar, que € ancho de banda caracteristico de los enlaces
inal@ambricos Opticos usados en la tecnologia FSO permiten hasta 2,5 Ghits/s. de tréfico
cursado; razon por la que no existe inconveniente alguno en la implementacion de los

enlaces, en cuanto respecta a cumplir la capacidad actual de los enlaces.

Ademés en este capitulo se detalara € disefio del enlace inaldmbrico optico que
utilizando la tecnologia de espacio libre FSO proporcionara redundancia para el actual

enlace de los laboratorios de el ectronicay Edificio Administrativo.

Empezaremos mencionando las consideraciones preliminares para e disefio del
enlace indambrico Optico, donde presentaré los datos resumidos del tréfico medido

actual y ladistancia del enlace a disefiarse.

Presentaré los calculos de los distintos parametros que intervienen en €l
desarrollo del disefio del enlace. De entre estos pardmetros destacan las pérdidas por
trayectoria en € espacio libre, en donde la atenuacion por neblina se constituye en €l
factor mas predominante y atenuante ala hora de realizar enlaces inaldmbricos Opticos a

grandes distancias.

4.3 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

4.3.1 Requisitosdelasredesde érealocal (LAN)

El enlace inaldmbrico optico que brindard redundancia al enlace entre los

laboratorios de electronica y € Edificio Administrativo formaran parte de una
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denominada Red de Area Local, LAN por sus siglas en ingles, ya que la méaxima
distancia que se debe cubrir en e enlace para este proyecto es de 318,21 metros
(Distancia medida con la ayuda de un equipo de posicionamiento global GPSy
ratificado por un telemetro, entre el Edificio Administrativo y los Laboratorios de

Electrénicade la Escuela Politécnica del Ejército).

Esta distancia se encuentra dentro del rango caracteristico de las Redes de Area
Local®.

En general, para e disefio de este enlace FSO como parte de lared LAN de la
ESPE se deben considerar requisitos, que son Unicos para cada organizacion o

escenario, para el presente caso debemos tomar en cuenta |os siguientes requerimientos:

* Funcionaidad
» Escdabilidad
» Adaptabilidad

* Facilidad de administracién

Funcionalidad.- significa como su nombre lo indica que € enlace FSO debe
funcionar, que exista conectividad entre usuarios con tasas de transferencias y
confiabilidad razonable.

Escalabilidad.- representa la capacidad del enlace, para en un futuro permitir sin
problema alguno e aumento del tamafio de transmision sin que ocurran cambios

importantes en el disefio general de mismo.

8 Informacion técnicadel GPS en el anexo.

¥ Rango aproximado caracteristico de las redes:
LAN: 10m - 1km

MAN: 1Km - 10km

WAN: >10km
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Adaptabilidad.- se debe redizar € disefio del enlace considerando € desarrollo
cientifico que dia a dia se genera arededor del mundo respecto a las comunicaciones,
para asi no incluir elementos activos o0 pasivos que pudieran limitar o impedir la

implementacion de las futuras tecnologias.

Facilidad de administracion.- como en cualquier disefio se debe considerar €l
monitoreo del enlace para asegurar un correcto funcionamiento del mismo.

Para el disefio del enlace inalambrico Optico se tiene que considerar parametros

como los siguientes:

e Tré&fico medido actual

» Distanciasdel enlacey existenciade lineade vista

4.3.2 Trafico Medido Actual

Para disefiar e implementar por primera vez en una organizacion cuaquiera un
enlace Optico en e espacio libre FSO, se debe indagar qué clase de servicios deberd
prestar € enlace, para con estos datos calcular aproximadamente el volumen de
informacion que se cursara en €l enlace; y asi determinar e ancho de banda necesario
que permita realizar un disefio 6ptimo que no eleve los costos de implementacion y que

alavez satisfagalos requerimientos esperados.

Para € caso de este proyecto de titulacion, se cuenta con una red ya
implementada en |a Escuela Politécnica del Ejército, esta red proporciona actualmente

la comunicacién de las distintas facultades y departamentos en la universidad.

Por esta razon, e disefio del enlace inaldmbrico Optico constituira en un enlace
de respaldo o redundancia para e enlace cableado actual a los laboratorios de

electronica

Es asi, que considerando € tréfico actual cursado entre e Edificio

Administrativo y los laboratorios de el ectronica, datos que tienen como méaximo el valor
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de 1223,3 khits/s, se debe seleccionar una tecnologia de transmision adecuada que

satisfaga este requisito.

Para € caso del presente proyecto de titulacion, la tecnologia FSO permite
velocidades de transmision que pueden llegar hasta 2,5 Gbitg/s; haciendo a esta una
dternativa valida de aplicacion para implementar € enlace entre las dependencias del
Edificio Administrativo y los laboratorios de el ectronica

4.3.3 Distancia del Enlacey existenciadeLineade Vista

Dentro del campus de la Escuela Politécnica del Ejército, se reaizaron
mediciones con ayuda de un equipo de posicionamiento global y un telémetro para
calcular distancias con el menor error posible entre los futuros nodos de interconexion

inal&mbricos épticos.
Para esto se emplearon las coordenadas geogréficas reportadas por e equipo
GPS, cuando se tomaron las medidas desde las terrazas de las dependencias que

dispondran los equipos FSO para permitir la comunicacién inalambrica Optica.

Los valores tabulados de las coordenadas geogréficas, aturas y € nivel de

referencia de |los edificios ainterconectarse, se presentan en latabla4.2.

NIVEL DE REFERENCIA

COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTURA
NOMBRE DEL EDIFICIO ; [metros sobre nivel mar
[grados ° minutos” segundos”] [metros]
msn]
LABORATORIOS DE S 00 12" 10,8"
] ) 5 2400 m
ELECTRONICA WO 78 12° 10,6”
EDIFICIO DE S 00 12 10,8”
. 10 2405 m
POST-GRADOS WO 78 12" 10,6”
EDIFICIO s 00 12" 108"
. 38 2405 m
ADMINISTRATIVO wo 78 12° 10,6”

Tabla 4.2 Coordenadas Geograficas, Alturay Nivel
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El resumen del valor de la distancia de los edificios entre los cuales se
establecerd el enlace FSO y en los cuales se encuentran |os dispositivos de conectividad
delared de la ESPE, se presentan en latabla4.3.

EDIFICIO ORIGEN EDIFICIO DESTINO DISTANCIA HORIZONTAL [m]

LAB. DE
ED. ADMINISTRATIVO ) 318,21
ELECTRONICA

Tabla 4.3 Valor dela Distancia Horizontal

El valor de la distancia del enlace expuesto en la tabla anterior no considera el
nivel topogréfico de los edificios, ni las dturas de los mismos. Razén por laque e valor
difiere ligeramente de la distancia real que tendra que recorrer la sefia inalambrica

Opticadel transmisor y receptor de los equipos FSO.

Determinar la distanciareal que recorrera la sefial inalambrica Optica, requirié de
célculos adicionales que consideren los valores de los niveles de referencia topogréficos

y delas aturas de los edificios.

La Figura 4.7 muestra de forma esquematica un enlace inaldmbrico éptico entre
dos sitios. Se muestra detalles como la diferencia de nivel topogréfico, las alturas de los

edificios, la distancia horizontal y la distancia del enlace.
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h2

il

I Diferencia de nive

NIVEL 4 -

d = distancia enlace
¥ = distancia horizontal
h1 H2 = alturas de los edificios

¥ = wariable que depende de
I K2 y de la diferencia de nive

ejm; y = h2 + dif. nivel=h1

d= {2 +y?

Figura 4.7 Ejemplo de calculo de las distancias de los enlaces inalambricos Opticos

La distancia (d) es la que e haz luminico recorrerd para transmitir la
informacion de un sitio a otro. Distancia que serd caculada de acuerdo a las

consideraciones mostradas en la Figura 4.7 y que se detallan posteriormente.
4.3.3.1 Célculo de las Distancias de los Enlaces | nalambricos Opticos
4.3.3.1.1 Enlace Edificio Administrativo y L aboratorios de Electr6nica

Este enlace tiene la particularidad de no presentar linea de vista entre ambos
puntos, entendiendo a un enlace con linea de vista como un camino limpio, sin
obstrucciones fisicas entre el transmisor y receptor.

Por tal razon se ha procedido a redlizar € disefio de este enlace teniendo en
cuenta la necesidad de incorporar una torre en los Laboratorios de Electrénica, para asi

de esta manera cumplir con € requisito de linea de vista que necesita todo enlace FSO.

En la Figura 4.8 se puede observar la ubicacion de los Laboratorios de
Electrénicay € Edificio Administrativo de la ESPE.
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o 3
v y LAB‘@RATORIOS DE ELECTRONICA

liea  Futa

Mde la distanza entra dos putos en el sueo,

Logiud 318,38

Dir=cdon 312,11 grados

Mavegazicn con mouse  GLEncar Eomrar
e—

Figura 4.8 Imagen delos Laboratorios de Electronicay € Edificio Administrativo

(ESPE)™®
10 Fyente software Google Earth 2011.

La altura de latorre y sus dimensiones han sido consideradas bajo la premisa de
garantizar linea de vista entre los nodos a interconectarse, y dar un correcto
mantenimiento y soporte del equipo FSO, asi como de optimizar los recursos que
existen en los Laboratorios de Electronica

En la Figura 4.9 se puede observar que no existe linea de vista para con los
Laboratorios de Electrénica, teniendo como punto de observacion laterraza del Edificio
Administrativo de la ESPE; se puede apreciar la obstruccion que genera el Edificio de
Post-grados de la ESPE.

Es por esta razon, que se ha considerado |a altura de la torre en relacion con la
altura del edificio que causala obstruccion.
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LABORATORIOS
ELECTRONICA

) MED_

Figura4.9 Imagen tomada desde |a terraza del Edificio Administrativo de la ESPE

Los datos son:

318,21

De acuerdo alos datos obtenidos se tiene el siguiente esquema:
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EDIFICIO ADMINISTRATIVO LABORATORIOS ELECTRONICA

Cbstruccion

hl=38m

NIVEL 1
2405,00 msn —

-
|
-
~
-
||
-
~
[]

h=

%]

m

dif. de nivel = 2405,00m - 2400,00m = 5.00m NIVEL 2
—— 2400,00 msn

Figura4.10 Grafico de descripcion de la obstruccion delalinea de vista para el

enlace inalémbrico 6ptico propuesto

La atura del edificio que obstruye la linea de vista entre e Edificio
Administrativo y los Laboratorios de Electronica, y se muestra en la Figura 4.10, es de
10 metros (dato proporcionado por el departamento de construcciones), por esta razon
se considera una torre de 10 metros de atura en los Laboratorios de Electrénica 'y una
de 3 metros en e Edificio administrativo, para superar dicha obstruccion. Entonces se

realizan los calcul os teniendo en cuenta el nuevo esguema:

[ Cbstruccion - A
|
e - x=31821m | TORRE REQUERIDA
| |
hl=38m [ ] |
| |
- h=10m -
| |
NIVEL 1 h=5m
240500 msn —— |_] rl
dif. de nivel = 2405,00m - 2400,00m = 5.00m I NIVEL 2
—— 2400,00 msn

Figura4.11 Solucion ala obstruccion delalinea de vista para el enlace inalambrico

Optico propuesto
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Luego:

y = hl + diferencia nivel — h2

y=38m+5m—15m

y=28m
Y obtenemos:
d=+x?+y?

d = +/(318,22m)% + (28 m)?

d = +/101263,9684m? + 784 m?

d = /102047,9684 m?
d= 3194494 m

Ladistanciarea del enlace, distancia que recorrera el haz dptico, es de 319,4494

metros equivalente a 0,31944 kilGmetr os.

El vaor anterior de distancia, se encuentra del rango permitido en las
comunicaciones Opticas de espacio libre (actualmente hasta 10 kilébmetros), permitiendo
de esta manera un disefio sin serias complicaciones en o que respecta al rango de las

distancias permitidas.

De acuerdo a los datos citados, se puede considerar a la tecnologia FSO como
una aternativa que asegure € establecimiento del enlace citado. Esto porque la
tecnologia FSO permite cubrir sin mucha dificultad la distancia citada y ain mas,
teniendo actualmente como limite promedio los 10 km.

4.4. CARACTERISTICASDE LOS SISTEMASFSO

4.4.1 Andlisis

Las caracteristicas de los sistemas FSO seran evaluadas a través del margen del

enlace o link margin, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Mliﬂk:Pe+Isrl_AffGeo_Affdtm_PSixs (4'1)
Donde:

M. eselmargen del enlace o link margin

Pe es la potencia de emision de la sefial (dBm)

Sr es la sensibilidad del receptor (dBm)

Affc.o esla atenuacién geométrica del enlace (dB)

Aff 4im €5 la atenuacién atmosférica del enlace afectada principalmente por
la niebla (dB)

Pg,.. son laspérdidas del equipo,conectores fibra 6ptica y desalineamiento (dB)

Para garantizar e funcionamiento del sistema, el valor del margen del enlace o

link margin no puede ser negativo.
4.4.2 DISENO DEL ENLACE INALAMBRICO OPTICO

Seredlizaran en base ala ecuacion del margen del enlace por laecuacién 4.1.
My = Pe+ |Srl— Affgeo — Affaem — Psist (41)

A continuacion se describen los parametros inmersos en la ecuacion del margen
del enlace o link margin.
4.4.2.1 Potencia de emisién dela sefial y Sensibilidad del Receptor

Los datos de la potencia de emision de la sefia y la sensibilidad del receptor son

proporcionados por € fabricante de los equipos FSO. Para e disefio se ha considerado
los datos tipicos de los equipos FSO ofertados en el mercado por distintos fabricantes™.

1 Fabricantes de equipos FSO como SONABEAM y LIGHTPOINTE.
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Dentro del campus de la ESPE, para los enlaces inalambricos opticos, se
empleara e equipo de la tecnologia FSO de marca SONABEAM modelo 1250-M (ver
anexos); cuya potencia de emision y sensibilidad son:

Pe = 140 mW
Se = -20dBm

Este equipo es de caracteristicas multihaz, lo que permite disminuir
considerablemente efectos como la dispersion atmosférica, para e caso del modelo

1250-M se tiene 4 haces; |0 que resultaria en la siguiente potencia de emision:

Pe =4 x 140 mW
Pe = 560 mW

Para pasar |a potencia de emision de las unidades en miliwatios (mW) adBm, se

aplicalaecuacion 4.2.

Pe_,, =10 xlog(Pe,,,) (4.2)

Aplicando laecuacion 4.2 setiene:

Pe,s,, = 10 log(Pe, ;)
Pe,s, = 10 log(560)
Pe,g, = 10 (2748)

Pegg, = 27,48 dBm

4.4.2.2 Atenuacion Geométrica

El haz emitido por e transmisor sufrira divergencia, de esta manera la celda

receptora recibira inicamente una fraccion de la energia emitida.
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DETAHCIA i TRARSHEOR - RECEPTCR

Figura4.12 Diagrama que muestrala propagacion del haz de un laser

La atenuaci 6n geométrica se describe de acuerdo ala ecuacion 4.3.

rs
ST _E(d.ejz
s

Affgenmétrica = (4 3)

S

captura captura

Donde;

0 es ladiver gencia del haz (miliradianes = mrad)
d es la distancia que recorre el haz(metros =m)

S es el drea de captura del receptor (metros cuadrados = m?)

captura

S, es el area del haz auna distancia (d)

La atenuacion geométrica en dB se expresa segun la ecuacion 4.4.

Affcen(ds} =10+= Ih1910 (Affgemétrica] (4‘4)

Es asi que la atenuacién geométrica es funcidn de la divergencia del haz, la

distanciay € areade captura.

El valor de la divergencia del haz considerado para e disefio del enlace
inalambrico éptico es 3 miliradianes. Cabe resaltar que este valor ha sido estimado
tomando en cuenta que es el maximo posible de acuerdo a las caracteristicas del enlace,
esto porgue los disefios deben ser siempre realizados tomando en consideracion las
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peores condiciones, para que de esta manera el funcionamiento del sistema disefiado sea

Optimo en las condiciones normales de funcionamiento.

El érea de captura, dato estandar de |os fabricantes de equipos FSO, es de 0,025

metros cuadrados, valor con el que se redlizan los célculos.

Para redlizar €l calculo del valor de la atenuacion geométrica que representa el
enlace inalambrico optico entre e Edificio Administrativo de la ESPE y los

Laboratorios de Electronica, se tienen los siguientes datos:
Divergencia = 0,003 radianes = 3 miliradianes
Distarcia = 319,44 m

Area de Captura = 0,025 m?

Aplicando la ecuacion 4.3.

Aff =<
geomer‘rica Scapmr‘a
w
X (d 6)*
2
Aff eométrica — <
g - 5::::: tura
%(319,441% X 0,003rad)?
Affgeomérr'ica - []'025?712
7 (0,95832m)?
Affgeomérr‘ica - 0,025m?
T 2
7(0,91837m?)
A . =
ffgeomerr:ca 0'0257”2
0,72128
Affgeomérrica = Tanoe

0,025
Affgeomérrica = 28’8512

Affgsomérr'ica = 28,85

A . 5 T thi ) hase th
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Expresado en dB seguin la ecuacion 4.4.

Af feao(am) = 10 10810(Af fraomerica)
AfFeeo(as) = 10 log,((28,85)
Affeeotasy = 10 X 1,4601
Affeoo(as) = 14,601dB

Basados en € precedente ejemplo de célculo se presenta en la siguiente tabla los
valores de la atenuacion geométrica para € enlace inaldmbrico optico entre € Edificio

Administrativo y los Laboratorios de Electronica.

Los resultados se muestran en latabla 4.4.

ENLACE DISTANCIA DIVERGENCIA AREA DE ATENUACION ATENUACION
(metros) (radianes) CAPTURA | GEOMETRICA | GEOMETRICA
(metros (dB)
Cuadrados)

Ed. Administrativo
- 319,44 0,003 0,025 28,85 14,601
Lab. de Electrénica

Tabla 4.4 Atenuacion Geométrica del Enlace

La atenuacion geométrica es un factor que limita la distancia del enlace
inal&mbrico éptico y puede reducir la disponibilidad del sistema, su valor serd mayor en
relacion a cuan menor sea €l area del receptor y ala distancia que tendra que recorrer €l

haz de informacion.

Seguin los datos calculados, y tomando en cuenta un area de captura estandar
para los equipos dentro de la ESPE; se observa una mayor atenuacion en relacion
directamente proporciona con la distancia que tendra que recorrer e haz del enlace

inalambrico éptico.
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4.4.2.3 Atenuacion Atmosférica por Niebla

La atenuacion atmosférica es descrita por laley de Beer, la misma que puede ser

expresada en funcion de la transmitancia.

La ley de Beer o ley de Beer-Lambert-Bouguer es una relacion empirica que
relaciona la absorcion de laluz con las propiedades del material atravesado; en resumen,
laley explica que hay una relacion exponencia entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracion de la sustancia. Se expresa de acuerdo a la ecuacion
4.5.

P(d) —od

Donde:

P(d)es la potencia de la sefial a una distancia "d" del transmisor
P(0Q)es la potencia emitida

e es larelacién exponencial

o es el coeficiente de atenuacion

d es la distancia que recorre el haz (kilémetros)

El valor del coeficiente de absorcion varia segun €l material absorbente y se

suele determinar experimental mente.

La transmitancia es una magnitud que expresa la cantidad de energia que
atraviesa un cuerpo. La transmitancia Optica se define como la fraccion de luz incidente,
a una longitud de onda especifica que pasa a través de una material; se expresa de
acuerdo alaecuacion 4.6.
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_ P
~ P(0)

©(d)

(4.6)

Donde:
t(d) es la transmitancia a una distancia "d"del transmisor
P(d) es la potencia de la sefial a una distancia "d"del transmisor

P(0) es la potencia emitida

Finalmente, se relaciona la ley de Beer y la transmitancia, ecuacion 4.5y 4.6

respectivamente; igualando sus expresiones en la ecuacion 4.7.

= = - 4.7

W) =55 =e (4.7)

La atenuacion atmosférica se relaciona con la transmitancia de acuerdo a la
ecuacion 4.8.
Aff yemeag) = 10 = log(1/7(d)) (4.8)

El coeficiente de atenuacion es la suma de cuatro términos, representados en la
ecuacion 4.9.
oc=a,ta,+B,+B. (4.9)
Donde:

a, es elcoeficiente de absorcién molecular

m
a, es el coeficiente de absorcion del aerosol
B, es el coeficiente de dispersion de Rayleigh

B, eselcoeficiente de dispersién de Mie

El coeficiente de dispersion de Rayleigh, 5., es € resultado de la interaccion de

laluz con particulas de tamafio peguefio en relacion alalongitud de onda.
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El coeficiente de dispersion de Mie, 8, aparece cuando las particulas incidentes
son del mismo orden de magnitud que lalongitud de onda de la onda transmitida.

Se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas de los sistemas FSO:

» Laslongitudes de onda de interés se encuentran entre 780 nm y 1550 nm
* Los coeficientes de absorcion molecular, aerosol y dispersion Rayleigh son
despreciables

Resultando entonces que el coeficiente de atenuacion es dominado por la
dispersion de Mie que, a su vez, estd en funcion de lavisibilidad.

Por |o tanto, en las longitudes de onda de interés e coeficiente de atenuacion es

descrito por la ecuacion 4.10.
g=4, (4.10)

Lavisibilidad es técnicamente definida como la distanciaen la cual laintensidad
de luz decrece a 2% de su vaor inicial. Cualitativamente, la visibilidad es |la maxima

distanciaen lacua aln es posible distinguir un objeto oscuro en €l horizonte.

Los valores de visibilidad en relacién con las condiciones ambientales que

presente unalocalidad son los siguientes:
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COMDICIONES .

AMBIENTALES PRECIPITACION m VISIBILIDAD
0 t

Niebla muy Espesa metros

""""""""""" 50  metros

500 metros

Nigbla Espesa | |pe=s=mscccmecee=ad G600 metros

Tarmenta 100 770 metros

................ 1 kilometros

Lluwvia Fuerte 25 1,9 kilometros

Nigve

Nighla Moderada @ | fpe=====sccccccaead 2 kilometros

Liuvia Moderada| 125 2,8 kilometros

EERETETREREEREEEREN 4 k”éﬁmetrﬂs

Neblina Livvia Ligera 2.3 59 kilometros

e e mm e e m———————— 10 kilometrog

Despejado Llowvizna 3,25 |18,1 kilometros

.................. 20 kilometros

23 kilomet
Muy Despsjado ilometros

50 kildmetros

Tabla4.5 Vaoresde Visibilidad

Lavariacion del coeficiente de atenuacion con la visibilidad es descrita mediante

laley de Kruse, de acuerdo alaecuacion 4.11.

(4.11)

Con:

1,6 si V = 50km
. 11 = Bkas = U - Rlilg;
970016 (M) +034 si 1km<V < 6km
e | ST Ookm <¥F < 1km
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Donde:

V es la visibilidad en kilometros
A, esla longitud de onda en nanémetros

q es la dispersion de la particula en el medio

El factor g que depende de la dispersion de la particula en € medio es
proporcional y referente a ciertos rangos de visibilidad.

El cdculo de la atenuacion atmosférica se realiza de acuerdo a las condiciones

climéticas tipicas de Quito, especificamente en la ESPE sector de Sangolqui.

Considerando € peor de los escenarios climéticos que pudieran presentarse en
Sangolqui, € cua contempla la presencia de una lluvia torrencial y niebla al mismo
tiempo, e valor promedio de visibilidad es de 770 metros, segun la tabla 4.5 descrita

anteriormente.

Lalongitud de onda a la que operan los equipos FSO en e espacio libre es 1550

nm.
Considerando la longitud de onda de operacion y la visibilidad tipica de

Sangol quii.

A, = 1550 nm

V=770m =0,77km
gq=V—-05=077-05=10,27

Y aplicando la ecuacion 4.11, se calcula € coeficiente de atenuacion para los

enlaces inal ambricos Opticos en |as peores condiciones.

P 3,912 (lnm)_‘r
O- = =
" IV \550

3,912 (1500)‘Em

o= = gyl
B 0,77 \ 550

o = B, = 5,0805(2,8181) %%
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o = B, = 5,0805(0,7559)
o=p, =384

Con este valor se puede emplear laley de Beer y calcular latransmitancia para el
enlace inalambrico optico entre e Edificio Administrativo y los Laboratorios de

electronica, apartir dela ecuacion 4.7.

— P(d) — 5 -od
(d) = m =e
(d) = e %%

319,44"
(d)=e -384x( 555

7(d) = e ~132665

7(d) = 0,2932734

Con € vaor de la transmitancia, la atenuacion atmosférica para e enlace

inalambrico optico citado se calcula aplicando la ecuacion 4.8.

1
AffArm(dB} =10 log (E)

Af fatm(asy = 10 log (m)

AffArm(dB} = 10 log(3,409788)
Affﬂ.tm(ds} =10 {0,5327274)

Af Faemiasy = 5327274

La atenuacion atmosférica es gobernada por € fendmeno atmosférico conocido
como niebla, que es e de mayor incidencia en los sistemas inaldmbricos opticos de la
tecnologia FSO; esto debido a las longitudes del didmetro de las particulas que

conforman la niebla

De esta manera se calcula el valor de la atenuacion atmosférica producida por la
neblina, para € enlace dentro del campus de la Escuela Politécnica del Ejército;

resultados que se muestran en latabla 4.6

A . 5 T thi ) hase th
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ENLACE DISTANCIA _ TRANSMITANCIA  ATENUACION
(metros) _Bn ATMOSFERICA
(dB)

- s04s a8 o20m7as 5327274

Tabla 4.6 Atenuacion Atmosférica por Niebla

De igua manera, que la atenuacion geométrica, la atenuacion atmosférica limita
la distancia del enlace y puede reducir la disponibilidad del sistema de acuerdo a sus
valores. Sabemos que la atenuacion atmosférica se incrementa proporcionalmente con la
distancia que tiene que recorrer €l haz por el medio inaldmbrico dptico.

4.4.2.4 Pérdidasdel Sistema
4.4.2.4.1 Pé&didasde Equipos

Estos vaores surgen de factores intrinsecos en los elementos electrénicos que
componen los equipos FSO. Esta consideracion ademas del hecho de que con € tiempo
todos los equipos electronicos sufren desgaste y cambio en sus propiedades de
funcionamiento; exige que se considere un valor de reserva para adoptar la situacion
real. El dato de pérdida de un equipo FSO es dado por € fabricante. Se representa de la

siguiente manera:

a, = Pérdidas en equipo FSO [dB]

Estos valores se presentan en latabla4.7.

: . 5 T thi X hase th
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Tabla 4.7 Pérdidas de Equipo FSO

4.4.2.4.2 Pérdidas en Conectores

Los conectores gque se necesitan son del tipo ST. El conector ST “Straight Tip”
dispone de un mecanismo de sujecion en forma de bayoneta que fija la conexion al dar

un cuarto de vuelta, disponible en versiéon multimodo y monomodo.

Los puertos de fibra Optica a donde se acoplaran 10s conectores se encuentran en
la parte posterior de los switches de core y distribucion ubicados en los racks de
comunicaciones de los edificios que intervienen en e disefio del enlace inalambrico

Optico.

Los conectores introducen pérdidas que reducen la potencia de la sefial, estas
pérdidas se suman de acuerdo al nimero de conectores presentes en la interconexion de

equipos necesarios para lograr la comunicacion.

Las pérdidas de conectores, son en genera valores bgjos y son proporcionados
por |os fabricantes.
Se representa de |a siguiente manera:

a, = Pérdidas en conectores [dB]

Establecer un enlace FSO con los equipos ubicados en las terrazas de los
edificios correspondientes requiere de un conector hacia la parte posterior del switch de
core o distribucion. De esta manera se tiene por enlace dos conectores, 1o cua introduce
un valor de pérdidas bastante bgjo, detallado en latabla 4.8.
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Ed. Administrativo —

Laboratorios Electrénica

Tabla 4.8. Pérdidas de Conector es

4.4.2.4.3 Pérdidas en Fibra Optica

Las pérdidas en la fibra Optica son directamente proporcionales con la distancia
delamisma. Su valor oscilaentre 5y 10 dB por kilémetro.

Estas pérdidas son despreciables para nuestros enlaces, puesto que los tramos de
fibra Optica que se necesitan para la conexién de los equipos FSO y los switches de core
o distribucién son bastante cortos.

Sus valores se presentan en latabla4.9.

Tabla 4.9 Pérdidas de Fibra Optica

De ahi que para & caculo del margen del enlace no se consideran las pérdidas
correspondientes a los tramos de fibra Optica que conectan los switches de core y
switches de distribucion con los equipos FSO que implementa e enlace inaldambrico
Optico.
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4.4.2.4.4 Pérdidas por Desalineamiento

Esta clase de pérdidas se producen por un desalineamiento 0 desapuntamiento
entre los equipos FSO. Cuando los haces no se encuentran perfectamente alineados se
genera un margen de pérdida en la recepcion de la sefial, que se conoce como pérdida

por desalineamiento.

El desalineamiento debe ser considerado en e disefio, puesto que existe la
posibilidad de que ocurran errores en lainstalacion o por efectos externos como vientos,

golpes, oscilacion de la estructura de soporte, etc.

Aungue las pérdidas por desalineamiento no son funcion de la distancia del
enlace, se debe notar que cuanto mas algados entre si se encuentren |os equipos,
mayores seran las probabilidades de que se desalineen. Para e enlace presentado esta

pérdida no ofrece gran valor.

319,44

Tabla 4.10 Pérdidas por Desalineamiento

La tabla 4.10 presenta la pérdida por desalineamiento; esta es independiente de
ladistancia del enlace, y tiene més relacion con e montaje de los equipos FSO y €l error

de apuntamiento entre e equipo transmisor y receptor.
4.4.2.45 Pérdidas del Sistema
Las pérdidas del sistema son €l resultado de la suma de las pérdidas de los

equipos FSO, los conectores de fibra optica, los tramos de fibra odptica y €

desalineamiento en el montaje de |os equipos.
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Estos valores han sido cal culados anteriormente, y se presentan en conjunto en la
tabla4.11.

Tabla4.11 Pérdidas del Sistema

4.43Margen deEnlaceoLink Margin

Se calcula en base ala ecuacion 4.1 anteriormente mencionada.

My, = Pe+ |5’"|_Affaeo —Aff s P

Para el enlace propuesto en este proyecto € célculo del margen de enlace se
realiza de acuerdo alos siguientes datos previamente cal culados:

Pe = 27,48 dBm

ST =—20dBm

Aff.., = 14,601 dB
Affyem = 5327274 dB
P..=3dB

Sist

Entonces de acuerdo ala ecuacion 4.1

My = Pe+ ISl — Affeoo — Af faem — Psise
M, = 2748dBm+ 20 —dBm — 14,601 dB —5,327274dB =3 dB
M, = 24,55dB
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Latabla4.12 presentalos valores calculados para € enlace propuesto de enlaces,

y en los anexos se presenta el célculo detallado de manera continua.

ENLACE

Ed. Administrativo — Laboratorios Electréonica

319,44
27,48
-20
14,601
5,3272741
3

24,55

Tabla4.12 Margen de Enlaceo Link Margin

Los datos de la tabla 4.12 muestran que e enlace inaldmbrico Optico es factible

deredlizarlo, puesto que el margen del enlace no es negativo.

4.5 ESQUEMA DEL ENLACE PROPUESTO

Unavez redizado € andlisis del margen de enlace, tomando en cuenta todas las
consideraciones de disefio mencionadas; se puede presentar un esquema fisico del

enlace inalambrico ptico propuestos en este proyecto.

La Figura 4.13 muestra la nueva topologia fisica que se podria implementar a
futuro con los enlaces ina@mbricos oOpticos dentro de la ESPE, especificamente €l
disefio del enlace entre e Ed. Administrativo y los Laboratorios de Electronica,

conectando los switches de core o de distribucion segin el caso.
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En laFigura 4.14 aparecen Unicamente €l enlace inaldmbrico Optico disefiado, en
la misma se detallan €l valor de la distancia de espacio libre que tendra que recorrer e

haz infrarrojo y muestran también lajerarquizacion de los switches de lared.

El valor de la distancia del enlace inalambrico de espacio libre, es considerado

desde las terrazas de |l os edificios que van arealizar la conectividad.
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Leyenda
Subtitulo de leyenda
Simbolo | Total Descripcion
e 1 Enlace FSO
‘ 5 Dependencias
%% 1 Biblioteca
[ 1 Campus Politécnico

Figura 4.13 Esquema Fisico del Enlace Propuesto
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ENALCE FSO PROPUESTO

NN 3194 m
Edificio N

. Laboratorios de
Administrativo i % Electrénica

PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5

Leyenda
Subtitulo de leyenda

Simbolo | Total | Descripcion

5 Switch Conmutador de Grupos de Trabajo en Cada Piso

== 1 Enlace FSO
@ 2 Switch de Bode Dependencias Principales
Eo 5 Punto de Acceso Inalambrico en cada Piso

Figura 4.14 Enlace Inalambrico Optico propuesto para el Ed. Administrativo y los Laboratorios de Electronica de la ESPE.
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4.5.1 Par@metros principales

Los principales parametros que deben ser tomados en cuenta en la definicion de
enlaces opticos son € rango, la seguridad, € tiempo de propagacion de los datos y las

recomendaciones de implementacion.

4.5.1.1 Rango

Este varia de acuerdo a las caracteristicas de los equipos, |os cuaes pueden cubrir
desde unas pocas decenas de metros hasta kilometros. Ciertos fabricantes proporcionan un
rango maximo, otros especifican el rango tipico para varias condiciones del tiempo, y otro
proponen un rango recomendado; estos valores deben ser tomados como Ordenes de

magnitud, y no como val ores absol utos.

Las caracteristicas de los equipos utilizados en e disefio del enlace inalambrico
Optico descrito en este capitulo se encuentran en el Anexo 3, pero vale la penarecalcar que
los rangos de cobertura de dichos equipos se encuentran dentro del margen especificado
por el fabricante.

4.5.1.2 Seguridad

La seguridad es sin duda alguna un factor importante que se debe tomar en cuenta
dentro de las caracteristicas de los enlaces inalambricos épticos. Los parametros que
definen la categoria de un laser son lalongitud de onda de la sefia, |a potencia 'y la forma
del haz.

4.5.1.2.1 Peligrosdel laser

Cualquier laser puede presentar darios al hombre, tanto a nivel ocular como a nivel

cutaneo.

Los efectos cutaneos no se consideran en la tecnologia FSO porque los niveles de

energia de los equipos FSO no presentan un riesgo significativo paralapiel.
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Sin embargo, e ojo humano es muy sensible a la radiacion infrarroja 'y de ahi los
cuidados respecto a los efectos oculares. Los factores mas importantes que se deben tomar
en cuenta para evaluar los riesgos son: la longitud de onda de la sefial, la potencia

manejada, y laformadel haz.

Latabla4.13 detalla a gunos efectos paratres rangos de longitud de onda de interés.

Emisién Visible - rojo Infrarrojo cercano IR-A Infrarrojo lgjano IR-B
Efectos Cutaneos Efectos no significantes
Efectos Oculares Porcentaje de transmision y absorcion de la sefial |aser
Transmision 90% 50% 0%
i i Cornea™: 0% Cornea: 90%
Absorcion Retina % 90% o e
Humor vitreo **: 50% Humor vitreo ~: 10%
Retina:
Retina: Calentamiento,
. calentamiento, quemaduras,
Efectosen el ojo . . z
guemaduras, lesiones limitadas Cornea:
(paraumbrales que . o . _ . )
5 lesiones limitadas pero irreversibles. Opacamiento potencial
exceden MPE™) . . o
pero irreversibles. Lente cristalino:
lesiones potenciales

Tabla 4.13 Efectos de |os |aseres semiconductores estandar sobre la pidl y 10s 0jos

L os siguientes parametros nos permiten clasificar y cuantificar el riesgo:

» Categorias o clases, estas definen €l riesgo y nivel de potencia, una descripcion
obligatoria para cuaquier producto |&ser
 AEL (Limite Accesible de Emisién — Accesible Limits Emission), una categoria

gue corresponde con la potencia que es emitida por € aparato |aser

12 |_aretina es una de las tres membranas del segmento posterior del ojo cuya misién es transformar e estimulo luminoso
en estimulo nervioso. Se extiende desde €l nervio dptico hasta la pupila

13 Lacorneaes la parte anterior de la esclerética (cubierta externay consistente del 0jo), su estructura es transparente.

14 Bl humor vitreo es un liquido gelatinoso y transparente que rellena el espacio entre laretinay el cristalino (cumple la
funcion de amortiguar ante posibles traumas).

15 El humor acuoso es un liquido claro que fluye por lacérnea, d irisy el cristaino.

18 MPE = M&xima exposicion permisible
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« MPE (Méaxima Exposicion Permisible - Maximum Permisible Exposure), un
factor de riesgo que aplica sobre e nivel de radiacion laser al cua una persona
puede ser expuesta sin efectos nocivos o de cambios adversos biol gicos sobre los
ojosolapid.

4.5.1.2.2 Concepto de Categorias

El estandar EN 60825-1 definido por la Comision Electrotécnica Internacional
clasifica los laseres en 7 clases. Cada clase se define de acuerdo a los valores de potencia
emitida por €l laser y la tolerancia del usuario, es decir los limites accesibles de emision
AEL.

Estas clases son usadas para determinar € nivel de riesgo de la radiacion laser, en
funcion de calcular o chequear la atenuacion necesaria para evitar sufrir dafo; su

clasificacion se muestraen latabla4.14.

Dispositivo de baja potencia que emite radiacién a una longitud de onda en la banda de
302.5- 4000 nm. Incluyendo vision con el uso de instrumentos o&pticos (binoculares,
microscopios)

Dispositivo de baja potencia que emite radiacién a una longitud de onda en la banda de
302.5- 4000 nm. Se exceptua la vision utilizando instrumentos dpticos

Dispositivo de baja potencia que emite radiacion visible (en la banda de 4000- 700 nm). La
proteccién ocular normalmente esta asegurada por las defensas reflejas, incluyendo el cierre
del parpado. El reflejo del parpado provee proteccion efectiva bajo muchas condiciones
incluyendo el uso de instrumentos dpticos.

Dispositivo de baja potencia que emite radiacién visible (en la banda de 400- 700 nm). La
proteccién ocular igual que en el caso anterior por reflejo del exceptuando el uso de
instrumentos dpticos. (binoculares, microscopios)

Dispositivo de potencia promedia que emite radiacion en la banda de 302.5- 400 nm. La
vision directa es potencialmente peligrosa.

Dispositivo de potencia promedio que emite radiacion en la banda de 302.5- 400 nm. La
vision directa del haz es siempre peligrosa.

Dispositivo de alta potencia.
Siempre hay dafio del ojo y de la piel, existe riesgo de fuego

Tabla 4.14 Clasificacion deloslaseres
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45.1.2.3 Limitesde Emision Accesible (AEL)

El AEL representa la potencia emitida por € equipo laser, su valor se expresa en

watios, € vaor AEL de un aparato Optico, permite clasificarlo.

Los vaores de AEL y las categorias asociadas, se presentan en la tabla 4.15, y

pueden ser calculados para sistemas basados en su potencia éptica emitida y condiciones

normales de operacion.

P <-6,6 dBm P <10 dBm

P<0,22mW P <10 mW

Rango de operacion 400 — 700 nm

P<-6,6 dBm P <10 dBm
P<0,22 mW P <10 mW

-6,6 dBm < P < 3,4 dBm 10dBm <P <17 dBm
0,22 mMW<P<22mW 10 MW < P <50 mW

34 dBm <P < 27 dBm 17 dBm <P <27 dBm
2,2 mW <P <500 mW 50 mW < P <500 mW

P>27 dBm P>27 dBm
P >500 mW P >500 mW

Tabla 4.15 Clasificacion de Limites de emision accesible en watt y dBm
4.5.1.2.4 Mé&xima Exposicion Per misible (M PE)

Para asegurar la proteccion de la piel o los ojos se han definido valores limites de
exposicion parala personas. Estos limites corresponden a las condiciones bgjo las cuales el
0jo o lapiel humana pueden ser expuestos sin sufrir lesiones.

La méaxima exposicion permitida se expresa en Wm™?. Ellos son usados para
determinar e nivel de riesgo de la radiacion laser. Dichos valores no deben ser
considerados como valores limites precisos entre seguridad y niveles dafiinos; y sus vaores
se presentan en latabla 4.16.
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36 30 20 6,5 3,6
5600 3300 1900 1000 1000 1000 1000

25 11

Tabla 4.16 Valores MPE en (Wm™) del ojo (cornea) de acuerdo a la duracién de

exposicion (en segundos) y longitud de onda

El MPE es mayor para exposiciones de duracion breves que para altos tiempos de
exposicion, esto quiere decir que para cortas duraciones de exposicion la tolerancia sera
mayor. El MPE a nivel de cérnea es mucho mayor a 1550 nm que a 850 nm; esto es

relacionado alaradiacion laser de absorcion al nivel de varios componentes del ojo.

4.5.1.3 Tiempo de propagacion

El tiempo de propagacion de la informacion que permiten los enlaces inaldmbricos
Opticos proporcionados por |os equipos FSO, es una caracteristicaimportante y merecedora

de mencionar.

Se debe tomar en cuenta que la mayoria de equipos FSO es transparente a
protocolo de transmision, asi ninguna accion se lleva a cabo sobre e contenido o la

naturaleza de los datos, evitando retardos y ofreciendo tiempos de propagacion cortos.

Los pardmetros a ser tomados en cuenta en el calculo del tiempo de propagacion de

lasefiad son los siguientes:

e Tiempo de procesamiento electréonico de equipos FSO (equipos de emision y
recepcion)

» Tiempo de propagacion de la luz en la atmosfera entre equipos de transmision y
recepcion.

El tiempo de propagacion de laluz en la atmosfera, se puede definir en relacion con

ladistanciarecorrida por €l haz, de acuerdo ala ecuacion 4.12.

A . 5 T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF ) bt nesam puias e



CAPITULO4 PROPUESTA DE DISENO DE UN ENLACE MEDIANTE UN SISTEMA FSO 98

t, = d 4.12
P v_‘ ( . )
Donde:

t, = tiempo de propagacién de la luz

d = distancia que recorre laluz
v, = velocidad de la luz = 3 X 10® metros/segundo

Tomando como referencia el desplazamiento en un metro de un haz luminoso, se
tendria de acuerdo ala ecuacion 4.12.:

e im
P o3x108 L
seg

— 9
t, = 3X107seg

De esta manera, €l tiempo total de propagacion de la sefid luminosa, serd la suma
de los tiempos de propagacion de laluz y del tiempo de procesamiento electronico de los
equipos. Todo lo cua se muestraen la ecuacion 4.13.

t,=t,+t,, (4.13)

Donde:
t, = tiempo total de propagacién

t, = tiempo de propagacion de la luz

t,. = tiempo de procesamiento electrénico

4.5.1.3.1 Tiempo de propagacion de los enlaces inal&mbricos épticos
El tiempo de procesamiento electrénico, primer pardmetro a consideracion, es uno

gue viene dado por los fabricantes de |os equipos de comunicacién optica en espacio libre
FSO.
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Este tiempo de procesamiento electrénico para un equipo FSO, es en genera el
siguiente:

t,e =3X107"s

Al tratarse de enlaces inalambricos 6pticos que requieren el uso de dos equipos, uno
para transmision y otro para recepcion de las sefiales;, e tiempo de procesamiento

electronico de los equipos FSO se duplica. Obteniendo € siguiente valor:

t,e =3X 10775 X2

tpe = 6X 10775
El otro pardmetro a considerar es € tiempo de propagacion de la luz en la
atmosfera, e mismo que se obtiene de acuerdo alaecuacion 4.12.

Para € enlace correspondiente propuesto, se tiene como valor de tiempo de

propagacion de laluz, de acuerdo alaecuacion 4.12.:

319,44 m
t —_—

7 3x108 M
seg

t, = 1,0648 X 10 °seg

Aplicando la ecuacién 4.13, e tiempo de propagacion total para € enlace

mencionado es;

t.=t,+t,
t,=6X10""seg + 1,0648 X 10 °seg
t. = 1,66 X 10 °seg

t, = 1,66 useg
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A continuaciéon se indica los tiempos calculados de propagacion de la sefiade
inal&mbrica dptica del enlace disefiado dentro de la Escuela Politécnica del Ejército;

valores que se muestran en latabla4.17.

Tiempo de Tiempo de Ti -
- " Procesamiento Propagacion 1empo Tiempo
Distancia P pag total de total de
N° ENLACES Electrénico de laluz en la s s
(m) equipos FSO atmosfera Propagacion propagacion
(seg) (seg) (seg) (Hseg)
g | B CCTIEERE | ey 6,00E-07 1,0648E-06 1,66E-06 1,66

— Lab. Electrénica

Tabla 4.17 Tiempo de propagacion de las sefiales

Con los datos calculados y presentados en la tabla anterior, se puede concluir que
los tiempos de propagacion son muy cortos, del orden de los microsegundos; haciendo del

enlace disefiado muy répido y casi imperceptible a su retardo.

4.5.1.4 Recomendaciones de implementacién

Los equipos FSO que, permiten la transmision recepcion de las sefides
inalambricas Opticas, deben tener como cualquier equipo de comunicaciones unas

consideraciones basi cas para su implementacion (montaje).

De manera general, € equipo FSO tiene necesidades similares de implementacion

gue los equipos usados en |os sistemas de radio. Entre ellas podemos mencionar:

» Instalacion en puntos altos (como edificios o torres)
* Presenciadelineade vista, sin obstaculos en latrayectoria presente o futura

» El tiempo de instalacion esinferior aun dia por enlace

Sin embargo, debido a la tecnologia utilizada y los requisitos de seguridad
relacionados con los equipos tipo laser, algunas consideraciones de la implementacion

deben ser tomadas en cuenta al momento de lainstalacion.
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La Figura 4.15 muestra un enlace inalambrico éptico y las recomendaciones a

tomar en cuentaen el momento de laimplementacion de | os enlaces inal ambricos opticos.

Fa LINEA DE WI5T#
e e o=

&)

L [

Figura4.15 Enlace |nalambrico Optico

» Se debe evitar la proximidad de calor y superficies reflectantes de luz, las cuales
pueden crear interferencia

» Lapresenciade lineade vista es necesaria

» Evitar chimeneas que emitan humo o vapor de agua en € trayecto de las sefiales
inalambricas Opticas

» Escoger un lugar seguro, rigido para el montaje de los equipos FSO

Los equipos deben tener una alineacion muy precisa de ser necesaria la bga

divergencia de un haz de laser transmitido.

El acoplamiento de un enlace éptico es caracterizado por € alineamiento entre €
transmisor y receptor, ya que € enlace puede ser perturbado por vibraciones naturales,

Ccomo vientos.

El instalador del sistema de comunicacion debe tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
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* Fijar el material en un soporte rigido o en un muro con capacidad de carga, para
gue sea sometido |o menos posible a vibraciones o choques (por jemplo, fuera de
los bordes de | as paredes y |os lados de | as paredes)

» Bvitar ladineacion directa de los lentes Opticos con los rayos del sol

o Evitar la proximidad de elementos que puedan causar turbulencia atmosférica
(como chimeneas y superficies reflectantes)

4.6 PRINCIPIOS TECNICOS DE LAS COMUNICACIONES OPTICASDE
ESPACIO LIBRE

4.6.1 Topologias Redundantes

Es deseabl e disponer un tiempo continuo de actividad en las redes, setornaideal un
tiempo de actividad del 100%, y aungue en la préctica esto resulta bastante dificil, se
procura alcanzar un tiempo de actividad referencial denominado de cinco nueves o del
99,999%.

Tener la mayor disponibilidad en una red implica contar con equipos y disefios
totalmente confiables y tolerantes a las falas. De esta manera las redes podran
sobreponerse rapidamente de cualquier tipo de falla que se pueda presentar en el
funcionamiento de equipos y administracion de las redes. Esta caracteristica se denomina
Redundancia

Uno de los objetivos de las topologias redundantes es eliminar las interrupciones

del servicio delared que se puedan presentar por un unico punto de falla.

Otro, y e que para la presente tesis tiene particularidad importancia, es e de
proveer un medio fisico alterno para €l intercambio de la informacion. Es asi que la
redundancia que se presentara con el disefio del enlace inaldmbrico Optico es en € medio

de transmision.
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El medio fisico de transmision aterno a que se hace referencia es el espacio libre,
puesto que como anteriormente se ha mencionado la tecnologia de propagacion

inalambrica optica, FSO, transmite y recibe informacion por e mencionado medio.

4.6.2 Regulacion de equipos FSO

Tomando en cuenta e articulo 1.5 del Reglamento de Radiocomunicaciones, éste
define a las ondas de radio u ondas hertzianas como: “ondas e ectromagnéticas cuyas
frecuencias son actualmente menores a 3.000 GHz y que se propagan en el espacio sin una

guia artificial”.

Las longitudes de onda usadas en la transmision de los equipos FSO no estan
actualmente cubiertas por las disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones, las
cuales limitan frecuencias menores a 3.000 GHz

De hecho los equipos FSO normamente funciona en el rango de frecuencias entre
150y 500 THz.

Esta es la razon por la que no existe legislacion, gestion y atribucion en esta parte
del espectro, resultando consecuentemente de ausencia de impuestos o gastos relacionados

con las atribuciones de licencias.

Sin embargo, esto fue notado en la Conferencia de Plenipotenciarios de la I TUY en
el 2002, observando que las técnicas de radiocomunicacion permiten utilizar a las ondas
electromagnéticas sin guia artificial sobre los 3.000 GHz; definiendo asi una nueva
resolucion para € uso del espectro sobre los 3.000 GHz (Resolucion 118, Marrakech,
2002%9).

17 La Conferencia de Plenipotenciarios de la I TU es el organismo de més ato rango dentro de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones I TU.
8 Ver anexo
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Esta resolucién considerando que e UIT-R va a emprender estudios sobre la
utilizacion del espectro hasta 3.000 GHz, contemplalas siguientes recomendaciones:

* A peticion de la asamblea de radiocomunicaciones se solicita el “estudiar en el
marco del programa de trabajo ¢Qué posibilidad e importanciatiene lainclusion en
el Reglamento de Radiocomunicaciones de |as bandas de frecuencias por encimade
3.000 GHz?

e Autorizar a proximo WRC incluir en su agenda los puntos relativos a las
frecuencias mas atas que 3.000 GHz e introducirlas s es necesario las
disposiciones concernientes a estas frecuencias en e Reglamento de
Radiocomunicaciones

La entrada en vigor del nuevo reglamento dependera de los cambios consecuentes en el

anexo 1.005 de la convencion de la proxima conferencia plenipotenciaria.
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CAPITULO5

ANALISISFINANCIERO

INTRODUCCION

En este capitulo se expondran los valores de costos estimados del disefio del Enlace
Inalambrico Optico en e Espacio Libre entre e Edificio Administrativo y los Laboratorios
de Electronica de la ESPE, que ha sido disefiado para mejorar las actuales caracteristicas y
dar redundancia ala comunicacién mediante fibra Optica que actualmente posee.

Se mencionaran los implementos, equipos y demas requerimientos necesarios para
el disefio del enlace, presentando los costos individuales, para luego obtener los valores
totales del Enlace.

Las informaciones presentadas han sido obtenidas de informacion de proveedores
gue se encuentran en €l Internet asi como de proveedores del mercado nacional,
considerando Unicamente € valor del proveedor que ofrece meores costos vy

caracteristicas.

Los equipos mas costosos como se vera son precisamente los de tecnologia FSO
gue se requieren para conectar €l enlace, también, aunque un poco menos costosa resulta
la torre necesaria en los Laboratorios de Electrénica tomando en cuenta que actual mente
existe una torre en la terraza de los laboratorios de Electronica y lo Unico que hay que
hacer es darle un poco de mantenimiento para que esté en Optimas condiciones de uso y

finalmente | os equipos adicionales.
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5.1COSTOS

5.1.1 COSTO DE INSTALACION DE LA TORRE NECESARIA EN LOS
LABORATORIOS DE ELECTRONICA

Como se mencion6 en e capitulo de disefio, no existe linea de vista entre €
Edificio Administrativo y los Laboratorios de electronica de la Escuela Politécnica del
Ejército, por esta razon se hace necesario reincorporar la torre que ya existe en los
laboratorios de Electrénica, de ta manera que permita tener linea de vista entre ambos

puntos.

A continuacion se detalan en las tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4 las caracteristicas
sobre e tipo de torre que se deberia instalar y sus costos, asi como los costos que
demandaria € poner en servicio la torre ya existente en los Laboratorios. Estos datos

fueron proporcionados por una de las empresas™ que se encuentra en el mercado.

AlturadelaTorre 10 metros
NuUmer o de Secciones 2
Tipode Material de Tubo de 2 %"y de 2”
Fabricacion Perfil L 50 x 3 mm
Perfil L 40 x 3 mm.
Acerol1%”
Acero 5/8”
Bridas

Perfil U 50x3 mm.,
Perfil L 25x3 mm.,
Perneria,

Pintura,

Soldadura,
Galvanizado.

5.1 Caracteristicasdela Torre a Construir

Valor delaTorre $2000,00
(incluyendo la base de concr eto)

Valor delaInstalacion $500,00
Valor Total $2500,00

Tabla 5.2 Valor dela Torre a Construir
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AlturadelaTorre 10 metros
Numer o de Secciones 2
TipodeMaterial de Perfil L 50 x 3 mm

M antenimiento Acero 5/8”
Bridas

Perneria,
Pintura,
Soldadura,
Galvanizado.

5.3 Caracteristicasy materiales para € mantenimiento dela Torre existente en los
Laboratorios de Electronica

Vaor ded Mantenimiento dela Torre $.200,00
Vaor delaInstalacion segunda seccion $100,00
Valor Total $300,00

Tabla5.4 Valor del Mantenimiento dela Torreya existente
Una vez andlizadas cada una de las aternativas, considerando, tiempo, costo vida
atil, se ha llegado a la conclusién de que la mejor aternativa es dar mantenimiento a la

antena ya existente, en vista de que brindard el mismo servicio y es costo serda mucho

menor.

5.1.2 EQUIPOS DE CONECTIVIDAD

Es importante acotar que los equipos gque a continuacion se detallaran son los de
mejores caracteristicas tanto técnicas como de costos, razén por lacual se escogieron.

5.1.2.1 Equipos de Optica de Espacio Libre (FSO)

Los precios de los equipos FSO, son variables en funcién de los fabricantes y de las

caracteristicas de los mismos.
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Para e disefio del enlace, se han seleccionado los equipos que proporcionen el

mejor desempefio y que provean el rango de al cance necesario entre |os nodos analizados.

Se han considerado equipos FSO marca FSONA, uno de los fabricantes lideres en
tecnologia FSO, y sus caracteristicas de operacion se muestran con detalle en los anexos.
Para el establecimiento del enlace dentro del campus de la ESPE, se ha seleccionado a los
equipos FSO de lamarca FSONA modelo SONABEAM 1250 — M.

Considerando que Unicamente un (1) enlace inaldmbricos optico es € que se va a
desarrollar dentro de la ESPE, seguin e disefio presentado en el capitulo anterior, razén por

la que se considera el costo de dos (2) equipos FSO para e enlace mencionado.

Latabla 5.5 detallalas caracteristicas y €l precio del equipo FSO mencionado.

Equipos / Caracteristicas Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cabecera FSO
Marca: FSONA
Modelo: SONABEAM 1250-M

Longitud de onda 02 $5420,30 $10840,60
De espacio libre: 1.550 nm

Capacidad: 1,4 Gbits/s

Alcance: 1.700 m

Nucleo de haces: 4

Valor Total $10840,60

Tabla 5.5 Valores de Equipos F SO para conexion dentro de la ESPE

Como se puede apreciar, e equipo recomendado cumple con los requerimientos de
ancho de banda y distancia del enlace inaldmbrico Optico disefiado dentro del campus de
la ESPE; valores correspondientes a 1223,3 kbits/s en o que respecta a la capacidad de
transmision y de 319,44 metros respecto ala maxima distancia a cubrir.

B 2 To remove this message, purchase the
@ S D I—I D PD F productval vaw.SoIidDoctlljments.com



CAPITULO5 ANALISIS FINANCIERO 109

5.1.2.2 Conectoresy Fibra Optica

5.1.2.2.1 Conectores

Los conectores que se requieren para redlizar la conexion de los equipos FSO con
los switches de core o de distribucion son conectores de fibra Optica del tipo ST.

Estos conectores se insertan en cada extremo del segmento de fibra que es
necesario para conectar por un lado el equipo de Optica de espacio libre (FSO) ubicado en
la terraza y por e otro e equipo conmutador (switch) ubicado en e rack de

comunicaciones de cada edificio.

En total se necesita 4 conectores para poder realizar e enlace (2 en cada extremo)

gue corresponden alos conectores que se ubican en la parte posterior del switch.

L os valores correspondientes alos costos de |os conectores se muestran en latabla 5.6.

Conector Tipo ST Plastico ub(i:él;ct:gﬁd(Tng:x) Valor Unitario \1%':;1
§ Ed. Administrativo-

= L "Lab. Electronica 4 $2,08 $8,32
w

VALOR TOTAL $8,32

Tabla 5.6 Valoresde Conectores
5.1.2.2.2 Segmentos de Fibra Optica
Los segmentos de fibra Optica que se requieren para la conexion son relativamente
cortos en comparacion con los grandes tramos que se tienden normamente para una

conexién comun de fibra por tierra o aire.

Los segmentos comprenden una distancia aproximada equivalente al tamafio del

edificio en el cual seran colocados los equipos FSO. Como ya se menciono anteriormente,
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deben recorrer la distancia que va desde la terraza hasta € rack de comunicaciones
localizado en cada uno de los edificios a comunicar.

Como en este caso € enlace es independiente, para este enlace se requiere: un par

de equipos, y un par de segmentos de fibra (una fibra en cada edificio).

Los segmentos de fibra se consideraran de un valor entero en funcion de redondear
al valor més alto requerido, € cual es de 50 metros para el Edificio Administrativo, éste ha
sido determinado en funcién de que el edificio tiene una atura de 38 metros y si se
considera que la fibra seguira una trayectoria mas o menos recta desde |a terraza hasta el
rack, ahadiendo a este un valor de holgura de 10 metros adicionales, entonces tendremos

un vaor de recorrido de hasta 50metros.

Para los Laboratorios de Electronica necesitamos 20 metros, éste ha sido
determinado en funcion de que € edificio tiene una atura de 10 metrosy si se considera
que la fibra seguird una trayectoria mas o menos recta desde la terraza hasta € rack,
anadiendo a este un valor de holgura de 10 metros adicionales, entonces tendremos un
valor de recorrido de hasta 20 metros.

La fibra dptica que se utilizara es del tipo Multimodo externa de 6 hilos, 62,5/125

um, cuyo costo se detalaen latabla5.7.

Fibra Optica Multimodo Cantidad Valor por | Valor
6 hilos MM (m) metro Total
O
b Ed. Administrativo-
= ! Lab. Electrénica L 20 BT
L
VALOR TOTAL $245,00

Tabla 5.7 Valores de Segmentos de Fibra Optica
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5.1.3LICENCIAS

Como se ha venido explicando la tecnologia FSO trabaja en una banda no
licenciada, es decir que no requiere del pago de concesiones o licencias por € uso del
espectro. Esta ventgja le permite al sistema operar libremente y reducir los costos de
operacion frente a otras alternativas inaldmbricas.

5.2 COSTO DE SOLUCION DE LOS ENLACES FSO (OPTICA DE ESPACIO
LIBRE)

5.2.1 Costos del Enlace FSO entre e Ed. Administrativo y los Laboratorios de

Electronica dela Escuela Politécnica del Ejército

Para el caso de los enlaces de Optica de Espacio Libre (FSO), no se requieren
cables de fibra Optica entre |os puntos de conexion puesto que la tecnologia es inalambrica

y aplicacomo medio fisico € aire.

Esta situacion permite lograr una serie de ventgas técnicas y econdmicas, entre

ellas cabe recordar algunas ya mencionadas:

* Selograun ahorro en material y mano de obra

» Seinstalalos equipos con gran simplicidad técnica

» El despliegue y funcionamiento del sistema esinmediato

» Selogra acceder alugares dificiles de una manera simple siempre que exista linea
devista

El disefio de enlace que se ha desarrollado en el presente proyecto de titulacion de

Ingeniero Electrénico es:

1) Edificio Administrativo — Laboratorios de Electronica.
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A continuacion se detalla, en latabla 5.8, €l costo de laimplementacion del enlace
FSO propuesto, que ha sido disefiado para la conexion entre los edificios de la Escuela

Politécnica del Ejército antes mencionados.

items | Cantidad | Unidad Caracteristicas Valor Valor
Unitario Total
: Equipos FSO
1 2 Unidades “ESONA” $5420,30 $10840,00
2 4 Unidades Conectores ST $2,08 $8,32
Fibra Optica
3 70 Metros Mm de 4hilos $3,50 $245,00
Mantenimiento
4 1 Torre $300,00 $300,00
Total $11393,32

Tabla 5.8 Valor Total del enlace propuesto

S se quisiera implementar una red global con enlaces FSO para todo e campus
politécnico de la ESPE, los costos son equivalentes puesto que se emplean el mismo tipo
de equipos FSO, cantidades aproximadas de cable de fibra dptica 'y la misma cantidad de
conectores; por esta razon se asumirian costos equivalentes para €l resto de enlaces dentro
dela ESPE.

En este célculo de costos, lamano de obrano se haincluido en los gastos del enlace
por cuanto sera incorporada en € calculo final del costo aproximado total del enlace
inalambrico FSO.

5.2.2 Costos Totales del Enlace Inaldambrico Optico en el Espacio Libre (FSO)

El costo total aproximado para laimplementacion del enlace inalambrico Optico en
el espacio libre (FSO) en las instalaciones de la ESPE, objeto del presente disefio,
considera los costos del conjunto de enlace que involucran basicamente los equipos,
conectores y fibra éptica, adicionalmente se debe considerar lamano de obra e instalacion.
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Latabla5.9 resume el costo total estimado para el enlace inaldmbrico Optico disefiado en

lapresente tesis.

Caracteristicas Cantidad Valor Valor
Unitario Total

Subtotal $11393,32

Valor Total $11.621,18

Tabla 5.9 Valor Total del Enlace FSO

La mano de obra e instalacion se ha considerado como en un valor del 2% del
subtotal del proyecto.

5.3 COSTOS DE SOLUCION POR FIBRA OPTICA

5.3.1 Costos de Enlaces de Fibra Optica en e Enlace Propuesto

La solucion por Fibra Optica es la que se tiene actualmente en la red de la Escuela
Politécnica del Ejército. Su implementacion requirid de una fuerte inversién para lograr
establecer la conexion existente.

Para aproximarnos a valor del costo del enlace cableado de fibra optica en la
Escuela Politécnica del Ejército, analizamos € costo de implementacién de un anillo de
fibra Optica para el campus de la ESPE y posteriormente lo dividimos para e numero de
enlaces, de esta manera se puede tener una idea del valor que tendria el enlace propuesto

realizado con fibra éptica
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De acuerdo alainformacion proporcionada por las UTIC, € costo de inversién para
el montgje de un anillo de fibra Optica que abarque las comunicaciones del campus de la
ESPE mas 0 menos se encuentra en un valor de $ 80000,00 dolares, para establecer siete

enlaces.

Si hacemos un breve andlisis podemos darnos cuenta que cada enlace tiene un valor
alrededor de 11500,00 ddlares, esto nos proporciona una idea del costo que representa
tender un enlace de fibra dptica y asi poder tener un criterio de comparacion frente a la

propuesta de éptica de espacio libre (sin fibras).

54 Comparacion de Costos entre las Soluciones Inalambrica Optica FSO vy la
Solucion Cableada de Fibra Optica.

Latecnologia FSO tiene costos comparables con |os de sistemas cableados como la
Fibra Optica, en los cé culos obtenidos se obtuvo un valor de $11621,18 ddlar es para FSO
frente a $11500,00 ddlares para fibra éptica, aunque la tecnologia FSO resulto un poco
més costosa, tiene muchas ventajas con respecto a las facilidades de implementacion,
montgje, y pagos por derechos de paso, arriendos de postes y licencias por uso del

espectro.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

* Los sistemas de comunicacion inaldmbrica éptica (FSO) son sistemas similares alos
de la fibra dptica, que aprovechan la transmision de fotones para enviar datos pero
lo hacen através del aire sin el uso de cables.

» Lacapacidad de transmision de un sistema FSO actualmente es de hasta 2,5 Ghits/s,
lo cua lo convierte en un sistema de gran ancho de banda que puede soportar
facilmente fuertes tasas de transferencia de datos, pudiéndose desempefiar como
soporte secundario de una red o también como conexién principal de una red
(backbone), dependiendo Unicamente de las caracteristicas de los equipos tanto de

transmision como de recepcion.

* Un sistema FSO es de facil implementacion, caracteristica que se traduce en una
aternativa de répido despliegue para una red de backbone, necesitdndose

Unicamente de 3 a4 horas para su instalacion.

* El enlace inaldmbrico Optico disefiado en el presente proyecto de titulacion, actuara
también como un camino redundante para su par de fibra Optico, logrando de esta

manera un soporte solido 'y brindando las garantias del caso.
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* En € caso del presente trabgjo, la distancia que se cubre es de 319,44 metros
referente a la distancia de espacio libre entre las terrazas de los edificios
Administrativo y los Laboratorios de Electrénica, distancia claramente cubierta
considerando que e alcance de los equipos a utilizar es de 4800 m en aire limpio y

de 2200 m en lluvia extrema.

* Los equipos FSO emplean para la transmision en espacio libre, longitudes de onda
gue van de los 700 nm hastalos 1500 nm, lo cual significa que & sistema FSO es de
alta frecuencia y supera a otros tales como las microondas que operan sobre los 40
GHz, las frecuencias que los equipos FSO SONABEAM Serie: 1250-M usan parala
transmision en espacio libre son de 1550nm para longitud de onda alcanzando los
193 THz, de esta manera en cuanto a seguridad estaria en la categoria 2M,
garantizando la seguridad ocular no causando dafios sobre los ojos o lapiel.

» Latecnologia FSO no requiere de licencia o pago de impuesto alguno por € uso de
frecuencias del espectro electromagnético a un organismo regulatorio de las
telecomunicaciones, es decir la ESPE no tendrd que pagar ningan vaor por

concepto de frecuencia para este enlace.

» Laseguridad de lainformacion transmitida por FSO es garantizada ya que los haces
de transmision son muy estrechos (tipicamente mucho menores que 0,5 grados) a
diferencia de los haces que presentan |os enlaces de microondas cuyos valores estén

entrelos 5y 25 grados.

e Para interceptar la informacion el “intruso” deberia conocer el origen exacto del
transmisor inal@mbrico 6ptico, 0 en su caso conocer € sitio de localizacion del
receptor inalambrico Optico del laser infrarrojo, para asi poder interceptar € rayo

solo dentro de un angulo muy estrecho de propagacion

* Lainterceptacion directa de un haz inalambrico Optico entre dos sitios remotos de

red es practicamente imposible, debido a hecho que € haz de transmision es
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invisible y que cualquier esfuerzo por bloguear el haz tendria que ocurrir cerca de

los puntos terminales del equipo inaldmbrico éptico

* El principal problema del medio de transmisién en las comunicaciones inalambricas
Opticas de espacio libre es € medio ambiente, especificamente los cambios
climaticos, los cuaes puede atenuar la potencia de la sefia y dificultar la
comunicacion, la presente tesis, considero las peores condiciones ambientales que se
puedan presentar, estas son la posibilidad de tener lluviatorrencia y niebla densa al
mismo tiempo, lo que permitiria una visibilidad de hasta 770 metros, estas

condiciones no son tipicas en Sangolqui.

* El méximo valor de atenuacion por neblina (atenuacién molecular) corresponde a
5,3272741 dB para € enlace propuesto entre e Edificios Administrativo y los
Laboratorios de Electronica, este valor de atenuacion molecular es directamente

proporcional con la distancia que recorre dicho enlace.

» El enlace inalambrico Optico disefiado, tendran un adecuado funcionamiento incluso
con la presencia de lluvia fuerte, niebla moderada y nieve , ya que la visibilidad es
de aproximadamente 800 metros en las condiciones mencionadas

* Los otros vaores considerables de pérdidas corresponden a las atenuaciones
geométricas, relacionadas las mismas con la distancia del enlace, divergencia del

haz y &rea de captura del receptor

* El enlace del sistema FSO que se disefia en la presente tesis, considera la maxima
divergencia del haz (3 miliradianes) y € érea de captura estandar de los equipos
FSO (0,025 metros cuadrados). Estos datos producen valores de atenuacion
geométrica de 14,601 dB.

* Los otros valores de pérdidas (correspondientes a las pérdidas en conectores,
equipos FSO, fibra optica y desalineamiento) son pequefios valores y no afectan de

manera  sensible la  disponibilidad de los enlaces  disefiados.
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* El margen de enlace o link margin, valor que permite conocer si un enlace es

factible de realizar, parala presente tesis tiene un valor de 24,55 dB.

* El presente disefio ha seguido un esquema que emule & enlace de modo que se

pueda obtener redundancia con enlaces FSO.

e La conexion entre el Edificio Administrativo y los Laboratorios de Electronica,
requiere de una torre de 10 metros de altura que proporcione la linea de vista
necesaria entre dichos edificios, asi como un soporte de 3 metros parala instalacion
de los equipos FSO.

» Latasa de transmision que actualmente necesita este enlace es de 1223 kbitg/s, en
ese sentido se pude decir que no tendra ningun inconveniente considerando que los
equipos que han sido seleccionados para el enlace brindan una tasa de transmisién
de 1,25 Gbps duplex.

» El costo resultante del enlace FSO es comparable con € costo de implementacién
de un enlace con fibra Optica, s bien los equipos FSO son moderadamente
costosos, presentan grandes ventgjas por la facilidad de instalacion y acceso en

ubicaciones dificiles

» Latecnologia FSO tiene costos comparables con los de sistemas cableados como la
Fibra Optica, en los célculos obtenidos se obtuvo un valor de $11621,18 dolares
para FSO frente a $11500,00 ddlares para fibra Optica, aunque la tecnologia FSO
resulto un poco mas costosa, tiene muchas ventgjas con respecto alas facilidades de
implementacion, montaje, y pagos por derechos de paso, arriendos de postes y

licencias por uso del espectro.

» Ladiferenciaen costos entre la solucion propuesta por los enlaces FSO y la de fibra
Optica es de $ 121,18 ddlares. Cantidad gue no representa un valor considerable,
razon por la que la diferencia de costo no presenta una desventgja para € enlace

inlldmbrico  oOptico presentado en € presente trabago de titulacion.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se puede plantear un nuevo proyecto de titulacion relacionado con e trabgo
presentado en este documento, con € fin de analizar con detalle la disponibilidad de
implementar los enlaces inaldmbricos épticos en todo e campus politécnico
formando una red redundante.

» También puede ser de consideracion para los compafieros un proyecto de titulacion
referente ala tecnologia FSO como solucion a los problemas que presentan distintas

tecnologias de Ultima Milla

» La tecnologia inaldmbrica Optica puede converger con otros métodos para
transmisién a fin de ampliar la cobertura de un servicio para grandes empresas 0
instituciones y aplicadas con éxito para interconectar redes de uso personal dentro

de espacios pequefios como casas u oficinas.

» Considerando que FSO no tiene ningun impedimento legal de regulacion ya que se
transmite en un espectro no licenciado, este podria desarrollarse en nuestro pais con

grandes ventgjas a igua gque en € resto del mundo.

» Es importante recordar que la tecnologia se desarrolla dia a dia, permitiendo un
mejor funcionamiento de los enlaces FSO, razédn por la cua se debe tomar muy en

cuenta las caracteristicas de |0s equipos que se hecesitaran para cua quier aplicacion.
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